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Capitulo I 

INTRODUCCION 

EI relieve de la cordillera Central en Antioquia consiste en un sistema escalonado de 
altiplanos rodeado por un relieve montanoso tropical de canones ramificados. Arnbas 
unidades de relieve estan enmarcadas lateralmente por el sistema de falla de Romeral al 
occidente y el sistema de falla Paiestina al oriente. Los altiplanos se encueiltran separados 
por escarpes regionales en los cuales se configura un relieve montafioso tropical; 
igualmente, algunos de ellos pierden su continuidad espacial como consecuencia del 
modelado de cafiones lineales profundos (800-1200 metros). 
Existe igualmente, 10 que se podria denominar un "basin intramontanoso" en la 
terminologia de Budel (1982) para caracterizar al valle del Aburra, en tanto un 
encajamiento profundo y amplio, rodeado de altiplanos. 
Altiplanos, escarpes regionales, canones ramificados, canones lineales y basin constituyen 
las estructuras m6rficas de mayor jerarqufa del relieve de la cordillera Central en 
Antioquia, Arias (1995,1996). Estas unidades constituyen las estructuras m6rficas de 
referencia para la reconstrucci6n de la evoluci6n del relieve del cintur6n cordiJlerano. 
EI relieve de una regi6n se configura como un producto hist6rico; las formas de la 
superficie terrestre correspond en a generaciones de relieve sucesivas. La reconstrucci6n de 
la historia geomorfol6gica tiene como objetivo, en un sentido figurado, ellevantamiento de 
la "columna estratignifica" del relieve. 
1. Superficie de erosion 
Un altiplano corresponde a una superficie de erosi6n formada cerca al nivel del mar, y 
posteriormente levantada tect6nicamente. Las superficies de erosi6n son unidades de 
relieve de caracter denudativo y de gran extensi6n; en su interior pueden albergarse 
unidades m6rficas de acumulaci6n, de menor extensi6n. 
La diferenciaci6n temporal entre unidades denudativas y de acumulaci6n, cuando ambas 
son muy antiguas no esta exenta de dificultades, especialmente cuando estas ultimas han 
sido afectadas por procesos de inversi6n de relieve y por una disecci6n fluvial densa. 
Existe desde comienzos del siglo XX un debate intenso y prolongado en tomo a la genesis 
de las superficies de erosi6n, de tal manera que muchas de las hip6tesis postuladas acunan 
nombres diferentes para referirse al mismo objeto. Los conceptos de penillanura, 
pedillanura, altillanura y "etchplain" hacen referencia a relieves muy similares en su 
aspecto pero muy diferentes respecto al mecanismo de formaci6n, Evans (2004). 
Desde los inicios de esta discusi6n, existe un consenso mcito en considerar las superficies 
denudativas planas 0 suavemente onduladas como un "resuItado final" de una sucesi6n de 
cam bios morficos; en muchos casos esta configuracion finalista reviste el caracter de ley. 
I 
2 
Resulta paradojica esta apreciacion cuando se la compara con las superficies planas de 
acumulacion, las cuales se asocian con mecanismos de depositacion operando durante 
temporalidades largas en contextos favorables. 
EI concepto de "doble superficie de aplanamiento", acufiado por Budel (1982), rompe con 
la idea de considerar a las superficies de erosion como "producto final" de un largo 
proceso y por el contrario, las asume como "punto de partida". Las diferencias entre ambas 
perspectivas y sus consecuencias en el estudio e interpretacion del relieve son mayusculas. 
En el caso de sistemas escalonados de altiplanos, la perspectiva de "punto final" conduce a 
invocar un conjunto de episodios pasados de levantamientos y desgastes, muy numerosos 
que quedaron sin registro. La perspectiva de "punto de partida" resulta muy utiI para 
comprender el relieve de los cinturones cordilleranos con forma de "plateau", Ollier and 
Pain (2000). 
En esta ultima perspectiva, las cordilleras coronadas por altiplanos pueden considerarse 
como la preservacion parcial con modificaciones secundarias del relieve que antecede al 
levantamiento tectonico. 
En el mismo sentido. un sistema escalonado de altiplanos se configura a partir de una 
superficie de erosion inicial levantada en respuesta a periodos efectivos de levantamiento 
separados por largos periodos de relativa "tranquilidad tectonica". 
Desde un punto de vista descriptivo, una "superficie de erosion" referencia una estructura 
de relieve con las siguientes caracteristicas: 
• 	 Un relieve suave con predominio de superficies planas y onduladas, donde eI relieve 
relativo (LlH) es de valor bajo y la extension se inscribe en las escalas de 102-105 kms2• 
• 	 Las formas del terreno eSUln modeladas en perfiles de meteorizacion relativamente 
espesos (>30-50 metros); el grade de alteracion de ellos puede ser muy variable, 
formando sue los residuales IB de varios metros y saprolitos Ie del orden de decenas de 
metros. 
• 	 Algunos autores indican el predominio de procesos de lavado (erosion por escorrentia) 
sobre los procesos de dimimica fluvial. 
• 	 Los materiales en circulacion dentro de estos relieves se circunscriben basicamente a 
iones, arciIIas y arenas. La presencia de fracciones mas gruesas (gravas y bloques 
Ifticos) es marginal; el material grueso granular cuando esta presente consiste de gravas 
y bloques de cuarzo y otros materiales secundarios resistentes (fragmentos de corazas 
lateriticas y fragmentos de saprolitos endurecidos con oxidos de hierro). Budel, 1982; 
Bremen, 1993; Thomas, 1994; Wirthmann, 2000. 
Es necesario diferenciar entre las geoformas iniciales de una superficie de erosion y todo 
un conjunto de modificaciones morficas posteriores. La presencia de colinas masivas bajas 
puede constituir un rasgo primigenio 0 una modificacion posterior; como se menciono 
antes, esta diferencia no siempre es facH de precisar. 
Las caracteristicas morficas de las superficies de erosIOn permiten inferir algunos 
elementos acerca del ambiente de su formacion y de los mecanismos de modelado, a saber: 
• 	 Se desarrollan en ambientes favorables a una meteorizacion quimica intensa y profunda 
de las rocas. Para numerosos investigadores, las superficies de erosion se desarrollan en 
ambientes tropicales, existiendo debate acerca de si el ambiente optimo es el bosque 
hUmedo tropical 0 el ambiente de las sabanas. La presencia de este tipo de relieve en 
las latitudes medias y aItas es empleado por algunos investigadores para cuestionar la 
3 
hip6tesis de su ambiente de fonnaci6n; sin embargo, en la perspectiva hist6rica dicha 
presencia confinna la extensi6n, durante el Cretaceo superior y la mayor parte del 
Terciario, de un ambiente "tropicoide" para gran parte de la superficie terrestre, Budel 
(1982). 
• 	 La presencia de un manto de meteorizaci6n espeso y continuo referencia para estos 
reHeves un predominio del sistema de alteraci6n respecto al sistema de remoci6n. 
• 	 Algunos autores consideran la morfologfa ondulada como la estructura caracteristica de 
las superficies de erosi6n y a la morfologia colinada como una modificaci6n 
subsiguiente. 
• 	 Las superficies de erosi6n son fundamentalmente relieves denudativos. Los relieves de 
acumulaci6n, con una presencia marginal en extensi6n, son importantes para la 
reconstrucci6n de su evoluci6n. 
El conjunto de rasgos e inferencias mencionados referencian asi un sistema geom6rfico 
donde predomina una producci6n y almacenamiento "maximo" de materiales secundarios 
(perfiles de meteorizaci6n), una remoci6n de tipo areal y de eficiencia moderada y una 
circulaci6n a traves del sistema de materiales finogranulares (iones, arcillas yarenas). 
Las superficies de erosi6n son relieves de gran extensi6n, nonnalmente del orden de los 
103-10 kmsl con desniveles a su interior del orden de decenas de metros y un predominio 
importante de pendientes suaves. Por su extensi6n y por las caracterfsticas anotadas 
previamente, una superficie de erosi6n involucra en su fonnacion una cierta estabilidad 
morfogenetica y una temporalidad significativa, del orden de 106_10' ailos. 
Las superficies de erosi6n se localizall en las tierras bajas y en los cinturones cordilleranos; 

gran parte del debate acerca de sus caracterfsticas se apoya en estudios realizados en 

aqueUas superficies localizadas en las tierras bajas de Africa, Asia, Suramerica y Australia, 

donde alcanzan extensiones considerables; la referenda a superficies de erosion levantadas 

tect6nicamente localizadas en los cinturones cordilleran os es menos abundante. Este 

desbalance referendal tiene implicaciones importantes en la discusi6n acerca de sus 

caracteristicas m6rficas y de los mecanismos de modelado. 

Dos temas al respecto tienen que ver con: 

• 	 EI papel e importancia de ]a dinamica fluvial en el mecanismo de modelado de las 
superficies de erosi6n. 
• 	 La importancia del sistema de transporte de sedimentos gruesos (gravas). 
Para la "escuela alemana" de geomorfologia climatogenetica, ambos comportamientos 
referencian fenomenos posteriores al mecanisme de modelado de las superficies de 
erosion. Sin embargo, para autores como Thomas (1994) estas afirmaciones no son tan 
evidentes. 
La presencia de las superficies de erosion en los cinturones cordilleranos es un hecho 
bastante frecuente; elias despliegan las cualidades de sensibilidad y persistenda adecuadas 
para registrar los mecanismos de levantamiento de las cordilleras (Arias, 1995, 1996). 
2. 	 Cambios morficos en las superficies de erosion. 
Dos perturbaciones mayores, de canlcter eksistemico, pueden inducir cam bios m6rficos 
significativos en las superficies de erosi6n, a saber: 
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• 	 EI cambio climatico hacia condiciones secas (aridas y semiaridas). 
• 	 Los movimientos tect6nicos (levantamientos y subsidencias). 
En el primer caso, el efecto m6rfico fundamental es la perdida parcial 0 total del perfil de 
meteorizaci6n. EI nuevo contexto climatico retarda 0 incluso interrumpe el avance del 
frente de meteorizacion en profundidad y simuItaneamente favorece la remoci6n del perfil 
en superficie. Numerosos estudios de las superficies de erosion en Africa y Australia 
referencian frecuentemente este cambio. 
En esta nueva situacion se preserva una superficie, mas 0 menos similar a la preexistente 
pero en la nueva condici6n se encuentra modelada en roca. Para algunos autores, Ia 
referencia al concepto de "etchplain", se restringe a superficies de erosi6n modeladas en 
roca (Ollier, 1969). Sin embargo, otros autores consideran este hecho como un cambio 
posterior y reafirman la presencia de un manto de meteorizacion espeso y continuo como 
un rasgo primigenio de dichas superficies. 
EI desmantelamiento parcial 0 total del perfil de meteorizaci6n de una superficie de 
erosion es un cambio drastico; sin embargo, no implica una perdida de la identidad morfica 
de esta unidad. Los relieves con la cualidad de incorporar nuevas geoformas sin perder su 
identidad se las clasifica como "relieves de primer orden" por Arias (1996). 
Los movimientos tectonicos estimulan cam bios importantes en el comportamiento del 
relieve y permiten el desarrollo de nuevas generaciones de relieve. 
La subsidencia tectonica induce un cambio en el regimen morfogenetico, de una situacion 
previa donde predomina la remocion areal y por 10 tanto el modelado de geoformas 
denudativas a una nueva situacion en la cual predomina la depositacion y por )0 tanto las 
geoformas de acumulaci6n. Este cambio de regimen va acompafiado de un cambio de 
forma en la superficie de erosion, predominando superficies planares interrumpidas 
localmente por colinas e inselbergs sobresalientes. Las tierras bajas en la frontera entre 
Brasil y Paraguay (El Pantanal) se han explicado de este modo por varios autores. 
Los levantamientos tect6nicos estimulan la configuracion y consolidaci6n de una 
morfogenesis de camcter fluvial donde predomina la incision fluvial de las corrientes y el 
modelado de valles. El avance remontante de las redes de drenaje desde los corredores 
activos de levantamiento hacia las superficies de erosion es complejo: 
• 	 En unos casos se presenta un avance continuado sin barreras impuestas por niveles­
base locales persistentes. La magnitud del encajamiento de los valles y su ampliaci6n 
lateral destruye la superficie de erosion parcial 0 total mente e imprime un nuevo 
relieve muy disectado, de caracter montafioso. Esta situaci6n se puede caracterizar 
como de "relevo generacional": el proceso de destrucci6n de una superficie de erosion 
levantada es simultaneamente un proceso de construccion de una red de cafiones 
ramificados. 
• 	 La configuracion de niveles-base locales 0 regionales muy resistentes al cambio impide 
el avance remontante eficiente de las redes de drenaje; las superficies de erosion se yen 
afectadas asf por una disecci6n densa pero de enc~amiento modesto. 
• 	 Entre ambos casos extremos se configuran numerosas situaciones intermedias. 
La distribuci6n y las relaciones espaciales entre el sistema escalonado de altiplanos de una 
parte y eI sistema de canones ramificados de otra son los testimonios de las trayectorias 
complejas del avance remontante de las redes de drenaje actuales con posterioridad a los 
levantamientos tect6nicos del Ne6geno. 
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El levantamiento tect6nico mas pronunciado de la parte frontal de la cordillera Central se 
asocia desde un punto de vista geomorfol6gico con un avance continuado del frente de 
erosi6n en este sector. De este modo, se produce la sustitucion de un relieve precedente de 
primer orden (altiplano) por otro del mismo orden (cafiones ramificados de las cuencas 
Nechi, Espiritu Santo, Valdivia). 
EI avance remontante de los frentes de erosion genera un conjunto de relieves 
transicionales entre las unidades de "altiplano" y "cafiones ramificados"; ellos se pueden 
delimitar y diferenciar con base en parametros morfometricos, tales como: relieve relative 
(.6.H); orientacion, continuidad y gradiente de las divisorias de agua; densidad de drenaje y 
distribuci6n de pendientes. 
3. 	 EI altiplano 
El altiplano, definible como una superficie de erosion levantada tectonicamente, presenta 
una serie de rasgos morficos nuevos, diferentes de aquellos de la superficie de erosion 
precedente: 
• 	 La aparici6n de una dinamica de incision fluvial favorece el desarrollo de una 
diversidad de relieves colinados. 
• 	 Las colinas estan compuestas por elementos m6rficos heredados y nuevos elementos. 
Los elementos heredados corresponden a cimas planas y rampas denudativas como 
remanentes preservados de un relieve ondulado precedente; los nuevos elementos 
corresponden a flancos convexos. Los elementos heredados se localizan en la parte 
superior de las colinas y las nuevas geoformas en la parte media e inferior. 
• 	 En la dimlmica de incisi6n fluvial. algunos tramos cortos de las redes de drenaje 
alcanzan a ubicarse en la parte superior del frente basal de meteorizacion. generando 
con ello niveles·base locales muy resistentes y persistentes. 
• 	 La presencia de estos niveles-base es el factor principal favorable para el modClado de 
"valles en cadena". Un valle en cadena consiste en una sucesi6n de tramos cortos y 
estrechos con secci6n en "V" y tramos largos y amplios de valle con fondo plano de 
acumulaci6n, donde las corrientes presentan un patron meandrico. 
El sistema colinado y los valles en cadena corresponden a una nueva generacion de 
relieves de segundo orden; se trata de estructuras m6rficas que enriquecen en diversidad la 
forma de la superficie de erosi6n levantada sin modificar la identidad de ella. La 
denominaci6n de "superficie de erosi6n levantada y disectada" es el reconocimiento de 
este hecho. 
La cadena montafiosa andina presenta a 10 largo de su recorrido numerosas evidencias de 
sistemas escalonados de altiplanos; una expresion m6rfica de ello se presenta en el relieve 
de la cordillera Central en su parte septentrional, especialmente en territorio del 
departamento de Antioquia (Page and James, 1980; Arias, 1995; Arias, 1996). 
4. 	 Sistema escalonado de altiplanos 
Es una estructura m6rfica mayor, de caracter regional, no circunscrita a cadenas 
montafiosas; varios autores describen y delimitan el relieve de Brasil en terminos de un 
sistema de "planaltos" separados entre sf por escarpes. 
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EI 	sistema escalonado de altiplanos presentes en la parte norte de la cordillera Central 
define una fonna distintiva (identitaria): se trata de un cinturon cordillerano con seccion 
transversal con fonna de pirnmide truncada y una asimetria pronunciada de sus flancos; 
esta configuracion contrasta con la seccion transversal de ph'amide simetrica que presenta 
la cordillera Central en el sector del volcan "Nevado del Ruiz". Vcr figuras N° 1.1 Y 1.2. 
Esta estructura mayor de pirnmide truncada 0 "plateau" alberga significados geologicos y 
geomorfologicos muy diversos: 
• 	 Un testimonio de los mecanismos de levantamiento de la cordillera. 
• 	 Un testimonio de una parte de la historia del relieve de la cadena montaiiosa. 
Una superficie de erosion, formada cerca al nivel del mar, puede constituir un indicador de 
un regimen tectonico relativamente "tranquilo", uno en el cual los efectos del 
levantamiento los contrarresta la denudacion areal de la superficie. Durante una fase de 
levantamiento vigoroso se rompe este equilibrio, la superficie deviene en un altiplano y se 
forma una nueva superficie cerca al nivel del mar, a partir de la precedente. En este 
sentido, el desnivel altitudinal entre dos superficies constituye un indicador "grueso" de la 
magnitud dellevantamiento efectivo. 
Una superficie muy extensa con un relieve relativo (8H) minimo (unas pocas decenas de 
metros), es una estructura con una gran sensibilidad para registrar el regimen de 
levantamiento tectonico; puede registrar facilmente las diferencias entre un levantamiento 
uniforme y un levantamiento basculante. El estudio morfometrico de los altiplanos 
constituye un complemento ntil para descifrar la historia geologica de las cadenas 
montafiosas. 
La dupla "altiplano-escarpe regional", los dos elementos principales de un sistema 
escalonado de altiplanos, son indicadores de la historia tectonica de una cadena montaiiosa, 
al menos de aquellos eventos "mas gruesos". 
5. 	 Persistencia, cambio y diversidad m6rfica en altiplanos. 
La configuracion de un sistema escalonado de altiplanos inscrito en un regimen tectonico 
de levantamientos discontinuos y de largo plazo (106_107 afios), acompaiiados por cambios 
climaticos, conduce a una diferenciacion morfica de la superficie de los diferentes 
altiplanos. La diferenciacion morfica se puede establecer con base en numerosos criterios, 
a saber: 
• 	 EI grado de preservacion de la superficie inicial. 
• 	 La relacion porcentual entre geoformas heredadas y geofonnas activas. 
• 	 La continuidadldiscontinuidad de los perfiles de meteorizacion a traves de la superficie 
del altiplano. 
• 	 La relacion porcentual entre geoformas modeladas en roca y aquellas modeladas en 
perfiles de meteorizacion. 
• 	 La configuraci6n m6rfica y la morfometria del relieve colinado. 
• 	 La densidad de drenaje y su grado de encajamiento. 
• 	 La morfologia de los valles. 
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Figura N° 1.1: Estructura mortica de "pirimide truncada" para la parte norte de la 
cordillera Central. Contraste esta configuraci6n con la de "piramide simetrica que presenta la 
cordillera en el sector dell Volcan Nevado del Ruiz 
Figura N° 1.2: Contrastes en la configuracion mortiea de las cordilleras Central y Occidental 
en diferentes tramos de su recorrido. Dos patrones morficos son dominantes: la estructura de 
"plateau" 0 meseta en la parte norte de la cordillera Central y la de pinimide simetrica en otros 
sectores.; esta ultima configuracion puede ser el resultado de el avance remontante vigoroso de dos 
frentes de erosi6n con desplazamientos convergentes 0 la sobreimposicion de edificios volcanicos 
sobre superficies de erosi6n. 
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Estos criterios y otros mas son referentes pertinentes para estab]ecer' diferencias y 
re]aciones en los patrones de evo1uci6n de los diferentes altip]anos en el departamento de 
l\ntioquia y en un sentido mas general para los sistemas escalon ados de altiplanos 
ubicados en las cadenas montafiosas. 
Los criterios antes mencionados referencian una gran diversidad de cambios m6rficos que 
se dan en la superficie de los altiplanos. Sin embargo, la mayoria de ellos .introducen 
modificaciones secundarias, es decir, enriquecen la diversidad sin que se pierda la 
identidad primaria de la superficie de erosi6n. En este sentido, todas estas geofonnas se 
agmpan como relieves de segundo orden, las cuales no consiguen alterar sustancialmente 
la fonna de primer orden que caracteriza a los altiplanos. 
La persistencia temporal de los altiplanos se fundamenta basicamente en la extensi6n de 
estos relieves (103_1 04 km~) Y en su morfologia inicial. Ambos factores se convierten en 
restricciones parciales para una eficiencia significativa de losregimenes morfogeneticos 
posteriores. 
La gran persistencia temporal de los altiplanos en ning6n caso, se puede entender como "un 
don de eternidad" para estos relieves. El relieve de altiplano, en tanto relieve de primer 
orden, puede ser destmido totalmente en algunos' sectores y sustituido por otro relieve de 
primer orden con morfologia radicalmente distinta. ' 
Para el caso del relieve de la cordillera Central en Antioquia se tienen dos ejemplos de 
destrucci6n-construcci6n de relieves de primer orden: 
• 	 La destrucci6n del relieve de altiplano en' sus bordes externos y la construcci6n de 
relieve montafioso. 
• 	 La incisi6n fluvial, vigorosa y profunda, de. algunas corrientes mayores (Medellin­
Porce, Nus, Grande y Guadalupe) que segmentan los altiplanos yen los corredores de 
destmcci6n del altiplano se modelan cafiones lineales. 
La intensidad de los cambios m6rficos de segundo orden en el relieve de altiplano guardan 
relaci6n con: la edad de ell os, la posici6n altitudinal a la cual se encuentran y la posici6n 
geognifica respecto a los ejes de levantamiento (sistemas de falla Romeral y Palestina). 
Los cam bios m6rficos de segundo orden mas relevantes en el sistema de altiplanos de la 
cordillera Central son los siguientes: 
• 	 La incisi6n fluvial de la superficie ondulada inicial y su transformaci6n en una 
superficie colinada. El proceso de incisi6n fluvial de las superficies parece ser una 
respuesta mas 0 menos inmediata al proceso de levantamiento tect6nico efectivo; la 
existencia de altiplanos colinados muy bajos, localizados hacia los 200-300 msnm, en 
la regi6n del norte de Uraba penniten postular que el modelado de colinas en la 
superficie de los altiplanos es un fen6meno temprano en la historia geomorfol6gica de 
estos relieves. En el altiplano de Santa Rosa de Osos, la parte superior de las colinas 
presenta unas rampas extensas modeladas en perfiles de meteorizaci6n muy 
evolucionados sobre los cuales se desarrollan oxisoles y ultisoles kandicos; en los 
demas altiplanos Ia parte superior de las cotinas presentan una configuraci6n convexa 
relativamente estrecha. . 
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• 	 La remoci6n parcial de los perfIles de meteorizaci6n en la zona de los interfluvios. 
Este cambio importante se' restringe al altiplano mas alto, el cual se localiza hacia los 
2900-3200 msnm. La remoci6n areal de los perfiles de meteorizaci6n en los 
interfluvios debe responder a un regimen morfogenetico de caracteristicas diferentes al 
regimen que opera por debajo de este umbral altitudinal, dado que los altiplanos 
localizados por debajo de estas alturas preservan los perfiles en todo el interfluvio. 
• 	 La continuidad espacial de los altiplanos guarda relaci6n con la edad de ellos. El 
altiplano mas antiguo se preserva como un con junto de remanentes desconectados; por 
el contrario, los altiplanos restantes han sido segmentados por cafiones profundos. 
• 	 La morfologia de los valles constituye un indicador de las caracteristicas del 
regimen morfogenetico. Los altiplanos localizados por debajo de los 2800 msnm 
presentan "valles en cadena", es decir, valles cuya estructura m6rfica consiste de una 
sucesi6n de tramos largos con fonda plano aluvial amplio y tramos cortos con secci6n 
transversal en "V" con un lecho fluvial modelado en roca. Los valles loealizados en el 
altiplano mas alto son de secci6n transversal plano-c6ncava, modelada en roea con una 
cubierta delgada de fragmentos de roea. 
6. 	 Formas y tiempo. 
Las generaciones de relieve de segundo y tercer orden introducen una diversidad m6rfica 

entre altiplanos;' esta diversidad m6rfica es por 10 tanto el testimonio del caracter complejo 

del regimen de modelado de las superficies. 

El caracter complejo del relieve y la morfogenesis se fundamenta en varias situaciones: 

• 	 En primer termino el relieve de los altiplanos es un producto hist6rico, es decir, es un 
acumulado de formas de segundo y tercer orden sobreimpresas en una forma de primer 
orden. 
• 	 En segundo termino, los procesos y mecanismos activos de modelado sepueden 
asoeiar con contextos temporales diferentes, de un extremos aquellos eventos puntuales 
que pueden ocurrir enla escala de'segundos a dfas, con gran impacto en el conjunto del 
relieve; en el otro extremo las estructuras modeladas porlos sistemas morfoclimaticos 
actuales, las cuales pueden requerir temporalidades del orden de los 104 afios como 
mInimo. 
Las formas del relieve son asi un conjunto de geoformas con un ordenamiento jerarquico y 
un ordenamiento temporal afectadas por nuevas dinamicas activas que las modifican, 
dinamicas inscritas en contextos temporales diferentes. 
7. 	 Influencia de la estructura m6rtica sobre la persistencia y el cambio. 
Persistencia y cambio de una unidad de relieve referencian en 10 mas inmediato dos 
fen6menos antag6nicos, mutuamente excluyentes; sin embargo, en el estudio de la 
evoluci6n del relieve aparecen frecuentemente como fen6menos complementariosy 
solidarios. 
Las caracterfsticas y ubicaci6n espacial de una unidad de relieve son factores importantes 
para comprender el caracter complejo de las relaciones entre persistencia y cambio de 
forma. Una estructura m6rfica con capacidad para concentrar a su interior ]a energia que 
entra al sistema se encuentra en una situaci6n favorable para configurar nuevas geoformas; 
en una situaci6n opuesta se encuentran aquellas unidades de relieve que favorecen la 
dispersi6n de la energIa. Esta situaci6n se presenta por igual con independencia del tamafio 
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de las unidades. La probabilidad de nuevas generaciones de geofonnas es mayor en la 
parte inferior de los canones lineales respecto a 10 que se presenta dentro de altiplanos; 
igualmente los cambios en un segmento de vertiente concavo son mas factibles respecto de 
aquellos en un segmento convexo adyacente. 
En las regiones tropicales, las trayectorias del movimiento de las aguas ·Iluvias sobre 
superficie y en el subsuel0 producen ritmos de cambio entre segmentos de vertiente 
concavo-concavo (segmentos VV) y convexo-convexo (segmentos XX) muy distintos, 10 
cual induce un contraste creciente (un desarrollo divergente) entre ambos segmentos, a 
nivel de los perfiles de meteorizacion y de suelos, en los mecanismos de remocion y en 
consecuencia estimula la consolidacion del contraste morfico entre ambos segmentos. Esta 
relacion entre la fonna de las vertientes y el comportamiento hfdrico en elias configura una 
alta. sensibilidad a las condiciones iniciales que pennite unas trayectorias de desarrollo 
divergente en los mecanismos de alteracion. Phillips, 2006. 
La re]acion entre geofonnas concentradores de la humedad y geofonnas dispersadores de 
ella tiene una serie de consecuencias geomorfo]ogicas: 
• 	 Los procesos de meteorizacion son mas avanzados en los segmentos de vertiente 
concavos (VV). En distancias cortas, del orden de 20-30 metros, se producen cam bios 
significativos en la morfo]ogfade los perfiles de meteorizacion de la cuarzodiorita del 
. batolito Antioquefio, de tal modo que en los segmentos concavos aparece un horizonte 
de suelo residual IB amarillo encima de otro IB rojizo mientras en los segmentos 
convexos esta ausente el primer horizonte. ' 
• 	 Los procesos de remocion invo]ucran alglin tipo de. movimiento en masa de caracter 
superficial en los segmentos concavos (solifluccion, desgarres) los cuales no se 
manifiestan en lossegmentos convexos. 
• 	 Diferencias importantes en la intensidad de la alteracion y la remocion se presentan 
igualmente a 10 largo del eje de las concavidades entre la parte superior e inferior de 
elias. Se registra por ejempl0 la presencia de inceptisoles en ]a parte superior de las 
concavidades y ultiso]es en ]a parte inferior, ambos desarrollados a partir del horizonte 
de' suelo residual del perfil de meteorizacion de la cuarzodiorita. 
A una escala espacial mayor, un ejemplo del control que ejercen las geofonnas precedentes 
sobre e] trabajo que realizan los regimenes morfogeneticos posteriores se tiene en la 
transfonnacion que se presenta en las superficies de erosion· de un relieve ondulado a otro 
colinado. En este caso los valles aluvia]es principales del relieve colinado se encajan a 10 
largo de las concavidades de lavado del relieve ondulado. 
Este control de la estructura morfica precedente es un aspecto importante a tener en cuenta 
al momento de reconstruir la evolucion del relieve. 
Los valles mode1ados en un periodo dado, se convierten en un control de caracter 
morfologico sobre las entradas de energfa de los sistemas morfogeneticos de caracter 
humedo posteriores. Esta concentracion de las entradas de energfa asociadas con la 
precipitacion, ejercida por los valles, hace de ellos unas estructuras con un comportamiento 
complejo, antagonico y complementario a la vez: de una parte estimula los cambios 
morficos y de otra reafinna la natura]eza inicial de la estructura. 
A medida que los valles se encajan y amplfan ejercen mas eficientemente su pape] de 
concentrador y cana]izador de la energia asociada con ]a circulacion superficial de las 
aguas, es decir, reafinnan su identidad. Pero este mismo caracter estimula e] desarrollo de 
if 
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nuevas geofonnas; este caracter contradictorio se resuelve en un incremento de Ia 
diversidad m6rfica de ellos. 
8. Historia del relieve. 
La evoluci6n del relieve de los aItiplanos antioqueftos es un proceso complejo de cam bios 
y persistencias. Se destruye el relieve ondulado de una superficie de erosi6n levantada para 
dar paso a un relieve colinado caracterfstico de superficies disectadas. Sin embargo, en este 
ultimo queda un con junto numeroso de rampas, testimonio de remanentes del relieve 
ondulado precedente. Estas rampas corresponden a segmentos planares de vertientes 
denudativas, cuya distribuci6n y orientaci6n espacial pennitiran reconstruir parcialmente la 
configuraci6n general de la superficie' de erosi6n, en el momenta que se cuente con 
modelos digitales de elevaci6n con la resoluci6n espacial adecuada. 
Los fondos pianos de acumulaci6n de la red de valles aluviales mas antiguos sufren 
procesos de inversi6n de relieve, desaparecen como valles pero se preservan como cimas 
planas alargadas de colinas con remanentes de la acumulaci6n aluvial. Este mecanismo de 
modelado de inversi6n de relieve se repite dos 0 mas veces en el altiplano de Santa Rosa 
de Osos. Un mecanismo de modelado diferente se tiene en el caso de los cOOones lineales y 
ramificados donde se configura un mecanismo de incisi6n fluvial y ampliaci6n lateral 
continuado, persistente, cada vez mas vigoroso. 
Estos dos ejemplos de comportamiento morfogenetico contrastante plantean el reto de 
identificar las condiciones de contexto y las caracterfsticas de un umbral entre 
comportamientos reversibles e irreversibles; en el estudio de la historia del relieve es 
necesario definir aquellos parametros que marcan la separaci6n entre la reafinnaci6n de un 
valle como tal y aquellas en las cuales un corredor de valle invierte su proceso y puede 
devenir en una divisoria de aguas. 
Persistencia y cambio son conceptos antag6nicosy complementarios, utiles al mom€'mto de 
reflexionar acerca de la evoluci6n del relieve. Los altiplanos son superficies de erosi6n que 
preceden la construcci6n de los cinturones' cordilleran os; posteriormente se yen afectados 
por procesos complejos de levantamiento tect6nico. Es un proceso de larga· duraci6n, 
medido en la escala de los 107 OOos, el que traslada unos relieves extensos modelados cerca 
al nivel del mar y los ubica en niveles altitudinales de los 2000- 4500 msnm. Enesta escala 
temporal de los millones y decenas de miIIones de afios se pueden visualizar los 
antagonismos y complementariedades entre persistencia y cambio de las estructuras del 
relieve. Dos componentes de los altiplanos presentan una persistencia muy alta: 
• El aspecto (fonna) general de su superficie .. 
• El manto de perfil de meteorizaci6n. 
8.1.' Persistencia y cambio de la superficie de los altiplanos 
La existencia de una superficie de gran extensi6n con un relieve relativo (MI) bajo es un 
rasgo caracterfstico de las superficies de erosi6n, dificH de borrar, aunque obviamente, no 
imposible. La incisi6n fluvial, mecanismo modelador que emerge en respuesta al 
levantamiento tect6nico, introduce nuevas generaciones de geofonnas que modifican la 
morfologia inicial pero no consigue borrar la fonna general de la superficie de erosi6n. 
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La incision fluvial dentro de ciertos umbrales genera superficies disectadas con desarrollo 
de un mosaico de colinas y valles. Las colinas despliegan configuraciones morficas muy 
diversas al igual que los valles; sin embargo, en todos los altiplanos colinados, la presencia 
de un con junto de colinas mas altas con cimas planas 0 convexo-planas equialtitudinales 
continua siendo un rasgo-testimonio de la superficie de erosion inicial. 
El relieve colinado, caraderfstico de los altiplanos disectados, esta constituido por una 
poblacion de colinas factibles de agrupar en subconjuntos seglin la posicion altitudinal de 
sus cimas. Los trabajos de caracter morfometrico realizados con modelos digitales de 
elevacion indican que las colinas mas altas presentan sus cimas en un rango altitudinal 
estrecho comparado con los rangos de las otras generaciones de colinas mas bajas. Esta 
distribucion escaIonada de las colinas parece expresar una especie de regimen cfclico para 
la dinamica de diseccion fluvial de las superficies de erosion. 
Una incision fluvial vigorosa puede conducir a un encajamiento prof undo de las redes de 
drenaje, al desarrollo de unas vertientes que incrementan cada vez mas su ]ongitud y su 
pendiente. EI accionar continuado de estos mecanismos conduce al modelado de unos 
interfluvios estrechos, en forma de "V" invertida y a un mecanismo de modelado 
consistente en el encajamiento continuado de las vaguadas y el desgaste y reduccion 
altitudinal de las lfneas de divisorias de agua. 
En estas circunstancias, el regimen de incision fluvial cruza un umbral geomorfologico en 
10 referente a los productos modelados. En esta nueva situacion se ha producido el transite 
de un relieve de altiplano colinado a otro de un relieve montafloso constituido por una red 
arborescente de valles estrechos de seccion transversal "en V" y con divisorias "en V 
invert ida". 
La transformacion morfica de un altiplano colinado en un relieve montafioso constituido 
por una red de cailones"en V" es un cambio morfico significativ(), profundo, "de, fondo", 
porque involucra la destruccion de un relieve de primer orden y su reemplazo por una 
nueva estructura de igual orden. 
Este tipo de cambio se puede inferir en la estructura del relieve de la cordillera Central en 
el departamento de Antioquia: algunos de los altiplanos presentan en sus bordes extemos 
relieves montaiiosos tipicos. Al respecto, es ejemplar la destruccion del borde norte del 
altiplano de Santa Rosa de Osos y su reemplazo por un relieve montaiioso remontante que 
caracteriza la cara frontal de la cordillera Central entre E] Alto de Ventanas y Puerto 
Valdivia. En este mismo sentido, la parte media de la cuenca del rio Nechi se encuentra 
dentro de un relieve montanoso y la parte superior de la cuenca en' el relieve de. un 
altiplano disectado, con un lfmite tajante ubicado a mitad de camino entre las poblaciones 
de Yarumal y Campamento. De este modo, la cuenca media de este rio avanza 
remontantemente a expensas de la cuenca alta. 
La transformacion morfica entre dos relieves de primer orden, un altiplano colinado y un 
relieve montaftoso de canones y divisorias estrechas involucra una temporaJidad mayor, del 
orden de los 106 ailos. En estas circunstancias es pertinente el uso de ]a hipotesis ergodica, 
de utilizar las distribuciones espaciales de relieve por posib]es ordenamientos temporales 
de configuraciones morficas del relieve. AI menos, como una metodologia de elaborar 
hipotesis de evolucion del relieve resulta un procedimiento pertinente. 
\ 
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Haciendo uso de este procedimiento resulta acertada la asignaci6n del relieve del norte del 
departamento de Caldas entre Neira y Aguadas como un remanente muy degradado de un 
altiplano, Florez (1986). 
Las relaciones espaciales entre los relieves de altiplanos disectados y los relieves 
montai'iosos indican que los segundos se forman a partir de los primeros, en contravfa a 10I 
postulado y aceptado durante largotiempo por la geomorfologfa davisiana. En el caso de 
los Andes colombianos es evidente que la transformaci6n in6rfica en consideraci6n se 
I 	 desarrolla en los bordes de los altiplanos. En el caso de la cordillera Central en Antioquia. 
los altiplanos ocupan el eje del cintur6n cordillerano y el relieve montanoso se localiza en 
los flancos. I 
8.2. Significados, persistencia y destruccion de los perfiles de meteorizaci6n. 
I 	 EI otro elemento de gran persistencia es la presencia de un perfil de meteorizaci6n 
I 
, 
I 	
relativamente espeso ycontinuo en el cual se modelan.las formas de la superficie de los 
altiplanos. 
Las caracterfsticas qufmicas y mineral6gicas de estos materiales secundarios formados en 
I 	 condiciones superficiales y subsuperficiales pueden asociarse con el ambiente vigente al 
momenta de su formaci6n. En este sentido, los procesos de meteorizaci6n producen un 
borradoparcial 0 profundo de los testimonios de las condiciones vigentes en el "momento" I 	 de formaci6n de las rocas y de sus modificaciones en profundidad dentro de la corteza. Sin 
embargo, la meteorizaci6n imprime en los materiales un nuevo conjunto de testimonios 
que permiten inferir las condiciones ambientales en las cuales se producen los regolitos. I 
Los estudios de regolitos en los altiplanos antioqueiios realizados hasta el presente por 
investigadores de la Escuela de Geociencias de la facultad de Ciencias de la Universidad I Nacional (sede de Medellin) indican los siguientes patrones de la alteraci6n ,de los 
1 materiales: 
I 
• 	 La existencia de perfiles de meteorizaci6n muy profundos y bastante evolucionados, de 
caracter ferralftico (ricos en caolinita), especialmente para los saprolitos. I • 	 Los materiales mas alterados, es decir, los suelos residuales (IB)' del perfil de 
meteorizaci6n son· de caracter laterftico,· empobrecidos en sflice y ricos en oxi­
hidr6xidos de Fe y AI. I 	
• Los dep6sitos aluviales antiguos consisten de arenas cuarzosas y arcillas mientras en 
los sedimentos recientes (de las lIanuras aluviales) y en los sedimentos en transito se 
presentan fracciones gruesas de arenas, gravillas y gravas de canicter )ftico (rocas I granfticas y metam6rficas). 	 . 
• 	 Los materiales finogranulares de los sedimentos antiguos presentan una alteraci6n muy 
avanzada que genera un enriquecimiento secundario de AI. I 
• Los perfiles de suelo mas antiguos corresponden a oxisoles y uItisoies. I 
I 	 Estos rasgos indican Ia existencia sistemas morfogeneticos pasados donde predominaba 
una alteraci6n muy intensa de los materiales, una circulaci6n de arcillas y arenas cuarzosas 
y una ausencia de producci6n, circulaci6n y depositaci6n de materiales lfticos primarios. I 	 Las composiciones qufmicas y mineral6gicas de los regolitos, al igual que sus texturas y 
los desarrollos de suelos antiguos indican la vigencia de ambientes calidos y humedos, 
I 

I 
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contrastantes con las condiciones frescas-humedas y frias-hUmedas que imperan 

actualmente en varios de los altiplanos. 

El otro elemento importante para comprender la historia del relieve de los altiplanos 

corresponde con la distribuci6n espacial de los perfiles de meteorizaci6n. 

Las superficies de erosi6n al ser· afectadas por levantamientos efectivos lDlClan 

simultaneamente un proceso de disecci6n dando como resultado la transformaci6n de un 

patr6n de relieve ondulado hacia un patr6n colinado. EI encajamiento y ampliaci6n de los 

valles y el modelado de colinas son cambios m6rficos tempranos en la historia del 

levantamientos de los altiplanos, como 10 atestiguan aquellas superficies de erosi6n 

localizadas entre los 100-300 msnm en el norte de Uraba y en otros sectores de los 

departamentos de la planicie costera atlantica. 

Los altiplanos localizados a baja altura (<300 msnm) "normalmente" presentan un perfil de 

meteorizaci6n continuo que se continua por debajo de las acumulaciones aluviales de los 

valles, incluido el canal aluvial. En estas condiciones las gradientes longitudinales de los 

rios presentan pocos quiebres de pendiente y la amplitud de los valles presenta variaciones 

moderadas. . 

En el caso de los altiplanos localizados entre los 1000- 2800 msnm en la parte norte de la 

cordillera Central, el perfil de meteorizaci6n es continuo en los interfluvios y discontinuo a 

10 largo de los canales de las corrientes de agua. La discontinuidad del perfil a 10 largo de 

estas lineas de drenaje actua como un estfmulo al desarrollo de niveles-base locales en 

aquellos puntos donde aflora en superficie el frente basal de meteorizaci6n. 

Por 10 tanto, en los altiplanos localizados a alturas intermedias predominan los "valles en 

cadena". El encajamiento de la red de drenaje en un nivel cercano al frente basal de 

meteorizaci6n actiia como un factor controlador de la dimimica fluvial y de sus modelados; 

el resultado de ello es la existencia de valles eonfigurados como una sucesi6n de tram os 

largos con una llanura aluvial relativamente amplia seguidos de tramos cortos con un leeho 

fluvial modelado en roea y de mayor gradiente. Arias y Gonzalez, 2003. 

En los altiplanos existen numerosas evidencias de mecanismos de inversi6n del relieve, 

numerosas cimas planas de colinas localizadas a diferente altura presentan acumulaciones 

aluviales de arenas cuarz:osas intercaladas con capas de arcilla. A nivel de hip6tesis, se 

puede postular que el mecanismo de inversi6n de relieve se despliega durante la fase de 

una presencia continua del perfil de meteorizaci6n por debajo de los valles y de los canales 

aluviales; este mecanismo pierde vigencia una vez la incisi6n fluvial alcanza el nivel del 

frente basal de meteorizaci6n. 

Para los altiplanos localizados por encima de los 2800-2900 msnm se presenta una 

situaci6n muy distinta tanto en el accionar de sistemas morfogeneticos como en el tipo de 

modelados producidos: 

• 	 El rasgo mas sobresaliente es la remoci6n parcial 0 total del perfil de meteorizaci6n de 
la zona de los interfluvios, producido por mecanismos de caracter areaL 
• 	 La remoci6n del perfil de meteorizaci6n no implica la perdida de identidad del 
altiplano. En los easos anteriores, persistian elementos de la superficie subaerea del 
altiplano; en esta nueva situaci6n se produce el afloramiento del frente basal de 
meteorizaci6n acompaftado de un nuevo patr6n de disecci6n de esta superficie. 
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• 	 Igualmente se presenta el modelado de nuevos valles con un encajamiento moderado, 
modelados en roca. La forma de estos valles y los materiales acumulados a su interior 
evidencian condiciones periglaciales para su formaci6n. 
De este modo se puede comprender el contraste m6rfico entre los valles localizados en el 
altiplano "Paramo de Belmira" y en el escarpe regional antiguo y los valles "en cadena" 
del altiplano de Santa Rosa de Osos. 
I 	 Para el caso de altiplanos localizados a alturas superiores a los 3200 msnm, los modelados 
de origen glacial, relativamente "recientes", cobran mayor importancia. 
, 
I 	 Es de subrayar que el delineamiento general de los patrones de evoluci6n del relieve de los 
i 	 altiplanos aqui expresado podria ser valido para el sistema de altiplanos de la parte norte de 
la cordillera Central solamente, En este caso, se tienen'superficies denudativas modeladas I en perfiles de meteorizaci6n muy espesos, levantadas hasta los 3200 msnm, un nivel 
ligeramente por encima del umbral minimo de la morfogenesis glacial del cuatemario en 
los Andes colombianos. 19ualmente, la evoluci6n "gruesa" del relieve en este sector de la 
cordillera no involucra de manera importante los procesos de origen volcanico, como sf 
ocurre un poco al sur a la altura del norte de Caldas. 
Asf por ejemplo, hacia el sur de Aranzazu, el altiplano que culmina el eje de la cordillera 
Central fue sepultado por el edificio volcanico del Nevado del Ruiz, una situaci6n 
completamente ajena en la historia de los altiplanos antioquenos. 
9. 	 Factibilidad de reconstruir una historia del relieve. 
La factibiIidad de las reconstrucciones hist6ricas de los cambios en el relieve se 
fundamenta en la existencia actual de estructuras morficas heredadas (geoformas 
"reliquias" 0 paleorelieves) y en los significados que ellas pueden soportar. En este 
senti do, es mas adecuado hablar de "una" historia y seria pretencioso hablar de "Ia" 
historia. La persistencia de estructuras de relieve pasadas depende de factores inherentes a 
la estructura misma y de factores ajenos a ella. Los factores inherentes a la estructura que 
favorecen su persistencia en el tiempo son: 
• 	 Su tamaiio (extension), 
• 	 La resistencia de los materiales al desgaste .. 
• 	 Su edad 
• 	 La influencia de la estructura sobre los comportamientos morfogeneticos posteriores. 
En un sentido general, los tipos de relieve de mayor extension tienen un periodo de "vida" 
mas largo. La gran persistencia temporal de las superficies de erosion y de los altiplanos se 
fundamenta en parte en este atributo. 
AqueUas geoformas modeladas en roca presentan persistencias mayores respecto a las 
estructuras morficas modeladas en regolitos. Esta dependencia del periodo de "vida" 
respecto a la naturaleza de los materiales es particularmente evidente en los relieves de las 
regiones tropicales donde toda geoforma con la oportunidad de ser modelada en roca tiene 
una larga duracion; los inselbergs 0 penoles y los nipidos 0 raudales son dos ejemplos 
caracteristicos. Cuando la roca fresca 0 ligeramente aIterada aflora en superficie en los 
ambientes tropicales de las tierras bajas se presenta una reducci6n drastica en el ritmo de 
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su alteraci6n quimica. En estos ambientes la probabilidad de afloramiento superficial de 
roca es minimo; sin embargo, cuando ello oeurre las geoformas modeladas son muy 
persistentes, Budel (1982). 
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Persistencia y edad estan relacionadas estrechamente. Los relieves mas antiguos son 
afectados por perturbaciones mas numerosas y signifleativas y por regimenes de larga 
duraei6n. De este modo, en los relieves mas antiguos se imprimen numerosas 
modiflcaciones de segundo orden e incluso se ven afectados por destrucci6n parcial. Por 10 
tanto, los relieves antiguos se preservan como remanentes discontinuos, tal como ocurre 
con el altiplano· "paramo de Belmira-paramo de Sons6n" en el norte de la cordillera 
Central. 
En un sentido general las geoformas y tipos de relieves mas j6venes presentan estados de 
preservaci6n mejores que aquellas estructuras m6rficas mas antiguas. Por 10 tanto, la 
continuidadldiscontinuidad de una unidad de relieve y su edad son variables 
correlacionables. 
En este caso, la imagen de "envejecimiento" de un relieve tiene poco que ver con la 
imagen biol6giea, el envejeeimiento de una estruetura de relieve es mas un concepto 
referido a un acumulado de modiflcaciones posteriores a su modelado inicial. En este 
sentido, el "envejecimiento" es sin6nimo de un mayor acumulado de testimonios m6rficos. 
Un factor fundamental en la persisteneia de un relieve es el tipo de relaci6n que la 
estructura establece con los sistemas morfogeneticos posteriores: 
• 	 Una estructura m6rfica puede incidir en la eflciencia del trabajo que realicen los 
mecanismos de modelado posteriores, de tal manera que estos solo consiguen producir 
"retoques" secundarios muy leves. Un ejemplo de ello puede ser una incisi6n modesta 
y muy espaciada de la red de drenaje sobre una superflcie de erosi6n,-debido a un 
Icvantamiento modesto en un contexto de clima seeo. 
• 	 Otra situaci6n sena el caso de un sistema morfogenetico de energfa baja actuando 
sobre estructuras heredadas modeladas en roca. Algunos valles glaciales (valles en 
"U") en la alta montafia de los Andes se encuentran bien preservados debido a varios 
factores: 
o 	 Se trata de geoformas modeladas en roea. 
o 	 Con posteriori dad a su formaci6n aetiIa una morfogenesis fluvial de corrientes 
menores con un poder de incisi6n minimo. 
o 	 Son estructuras m6rficas j6venes modeladas durante· las fases fiias del 
cuatemario. 
Puede conc1uirse asf que la persistencia en el tiempo de un relieve es un tema complejo, no 
necesariamente controlado· por la estructura misma; es por 10 tanto una combinaci6n de 
elementos inherentes a la estruehIra y de aspectos asociados con los cambios ambientales 
posteriores, muchos de ellos signados por el azar y la contingencia. 
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Capitulo 2 
:r GEOMORFOMETRIADEL ALTIPLANO DE 8ANTAR08ADE 0808 
1. Introducci6n 
F 
El auge de la teledeteccion y los avances en la tecnica de los sistemas de infonnacion 
geognifica penniten abordar el estudio de las fonnas del relieve en tenninos de una 
geometrfa natural. En este caso, se pueden definir un conjunto de parametros, tales como 
curvaturas, pendientes, sentido de orientacion de las vertientes, extension, etc, los cuales se 
aplican a la unidad areal hasica ( pixel) de una imagen de radar obtenida desde saUHite. 
Los parametros morfometricos convencionales de la morfometria, aplicados a la escala de 
pixel, son igualmente pertinentes a una escala espacial mayor, aqueUa de los segmentos de 
vertiente, Por 10 tanto la tecnica SIG facilita el trabajo tanto a la escala de pixel como de 
segmento de vertiente y de este modo el estudio morfometrico de cuencas y areas de escala 
regional, 
En su sentido mas convencional, el trabajo de geomorfometria en las imagenes de radar, 
permite delimitar segmentos de vertiente con base en los valores de las curvaturas, sus 
orientaciones espaciales y sus pendientes. 
La consideracion del relieve de una region como un sistema, un agregado 0 un mosaico de 
segmentos de vertiente, posiblemente es motivo de discusiones epistemologicas y 
metodologicas de gran importancia en el estudio del relieve. Sin desconocer la posibilidad 
de una perspectiva reduccionista que se alimenta con estos documentos y estas recnicas, sin 
embargo, las posibilidades de. un tratamiento cuantitativo de atributos del relieve es una 
herramienta de enorme valor en el estudio del relieve. 
En un nivel mas complejo de procesamiento de imagenes es posible identificar un conjunto 
de regularidades 0 patrones espaciales en el comportamiento de parametros morfometricos. 
Por ejemplo, se puede explorar los patrones de variac ion de la altura de los pixeles en las 
diversas direcciones. Esta recnica se conoce con el nombre de Wavelets y su aplicacion a 
los modelos digitales de elevacion permite la identificacion de estructuras geomorficas y su 
organizacion en un sistemajerarquico segiin su tamafio (extension). 
Esta tecnica pennite poner en evidencia la composicion morfica del relieve de una region 
como un conjunto de estructuras encajadas unas en otras; las estructuras mayores, es decir, 
las de extension regional, consiguen identificarse aplicando tecnicas de "suavizado" mas 
pronunciado mientras las estructuras mas finas, es decir las de extension moderada se 
identifican a partir de un "suavizado" minimo. 
La existencia de estructuras morficas (geoformas) de. diferente tamafio que coexisten en 
una misma region plantea un problema central para la geomorfologia, a saber: el 
ordenamiento temporal de elIas como condicion indispensable para postular un mecanismo 
de evolucion del relieve. 
La posibilidad de una identificacion del sistema jerarquico de geoformas en una region 
dada depende de la resolucion espacial del documento empleado, de la calidad del 
programa utilizado y finalmente de las especificaciones de la maquina (computador) 
:IJ 
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Para la presente investigacion, el factor critico posiblemente corresponde a la resolucion 
espacial del documento empleado, el cual, corresponde a un archivo raster con pixel 
cuadrado de 92.2 metros. I 

2•. Marco bistorico de la cartografia del relieve en Antioquia. 
I 
La confonnaci6n geomorfologica al Norte del CaMn del Rio Porce en la zona central de 
Antioquia ha side de gran interes desde los primeros viajeros y ge6grafos que visitaron este I territorio hasta nuestros dfas; sin embargo, las concepciones y las terminologias que se han 
empleado para su descripci6n han variado a medida que los conocimientos e instrumentos 
disponibles han evolucionado. I En este apartado haremos unarevisi6n siguiendo las publicaciones en· orden cronol6gico 
sobre. esta tematica 10 que nos ·permite tener Jos elementos para juzgar las diferentes ideas y 
tenninologfas que se han empleado. En muchos casos una misma palabra se ha empleadoI 
con sentidos diferentes aunque es mas comun que la traduccion al espanol de una palabra 
desde un idioma extranjero no haya sido cIaramente delimitada; a modo de ejemplo la 
palabra relieve se ha empleado en un sentido restringido para indicar diferencias de altitud 
relativa y tambien como conformacion morfica de la superficie terrestre. No es tan facit 
seguir el significado preciso que se Ie ha dado a palabras como cresteria, penillanura, 
superficie de erosion y altiplano que se han empleado para esta regi6n. Como suele 
suceder, los nuevos desarrollos tecnologicos se reflejan en mejores posibilidades de 
descripci6n de una region. 
2.1. La etapa pre-instrumental. 
Hasta mediados de 1940· los instrumentos disponibles para expresar la conformacion 
m6rfica y el relieve de fa superficie de la tierra especialmente para grandes areas eran muy 
limitados y usualmente solo se disponia de unos pocos puntos del terreno determinados 
con la precision geografica requerida a partir de los cuales se construfan croquis 'con los 
principales accidentes como rios, picos, crestas, caminos y localidades pero los demas 
atributos superficiales se expresaban a traves del lenguaje comun en forma de relatos. Para 
areas pequenas se disponia de mapas planimetricos elaborados con instrumentos 
topograficos.· A pesar de estas limitaciones· tecnologicas, los cronistas lograron 
descripciones bastante notables de la conformacion morfica de grandes areas de terreno. 
En el caso de la zona central de Antioquia yaenVergara y Velasco (1901), se tipifica esta 
zona como un "caos de crestas" 0 "altas y diminutas cresterias" ocupando 10 que el 
denomina "Mesa Antioquena". Este autor acogeel termino altiplano solo para indicar 
"cuencas interiores transformadas en elevadas llanuras" significado ya propuesto por 
Hettner (1896) y cuyo empleo persiste hasta hoy, Flores (2004). 
Desde los inicios de la cartografia geologica de Antioquia a escala regional, Scheibe 
(1919) se plantea a modo de una "hipotesis, muyaudaz": 
"AI ver la altiplanicie de Ovejas, la de Rionegro, los terrenos hacia el norte y el este de 
tales regiones, y al observar que a ambos lados del valle de Medellin-que es meramente un 
valle de erosion-los terrenos tienen mas 0 menos la misma altura, surge el pensamiento de 
que tal ves existio un plano que luego fue destruido por la erosion de los valles, plano que 
probablemente era de abrasion secular, y en el cual habfa una formacion geologica 
destruida ahora quizas completamente. Esta supuesta formacion apenas pudo haber side 
otra que la cretacea." Esta apreciacion de Scheibe parece recoger las ideas de principios del 
siglo XX postuladas por Davis (1899) sobre el "cicIo geografico". 
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. Para Davis el cicIo ideal se inicia cuando una regi6n de cualquier estructura 0 forma es 
levantada 10 que favorece a la precipitaci6n y se inicia la excavaci6n por rios y canales de 
curso irregular que empiezan a crear valles en V (la "etapa juvenil") incrementando el 
relieve y 10 abrupto de las pendientes. Durante la "etapa de madurez el rio ampJia los 
vanes y serpentea y con el tiempo, los canales sevuelven meandricos y. discurren en valles 
ampHos dejando entre ellos unicamente domos muy ampIios y suaves generando un paisaje 
ondulante de muy bajo relieve ("etapa de vejez"). Finalmente todo 10 que queda es un 
plano nivelado casi sin rasgos m6rficos formado en 0 cerca al nivel base de erosi6n; este 
plano fue lIamado por Davis "peneplain" para indicar "casi todo planolt • 
Es bien claro que Scheibe con " ... tal ves.existi6 un ... plano queprobablemente era de 
abrasi6n secular" se refiere, sin nombrarlo explicitamente, a un peneplain para describir la 
supuesta morfologia previa a la conformaci6n m6rfica actual. Pero cuando se refiere a: "la 
altiplanicie de Ovejas, la de Rionegro, los terrenos hacia el norte y el este de tales 
regiones" parece insinuar que existe una distinci6n entre los pIanos elevados (plano de 
ovejas, plano de la Ceja, plano de Llanogrande) de aquellos terrenos colinados que los 
rodean. De ser asi, la palabra altiplanicie estarfa usada con el mismo senti do de altiplano 
que se encuentra en Hettner (1896) y Fl6rez (2004). 
Observese que en Davis la geoforma resultante de la "etapa de. vejez" es concebida como 
"a sucesi6n of gently rolling swells alternating with shallow valleys" 0 sea una superficie 
ondulante casi sin relieve; de hecho en su concepci6n original tanto la palabra peneplain 
como la de superficie ondulante no son aplicables a las cresterfas de la parte central de 
Antioquia. Un siglo despues persiste la controversia sobre la existencia de las 
~'peneplains", especialmente por la escasez de analogos modern os cerca al nivel del mar y 
por contraste la presencia en casi todos los continentes de superficies colinadas de bajo 
relieve en posiciones elevadas, Phillips (2002). 
En el caso de Antioquia, aunque es una idea atractiva asimilar los topes equi-altitudinales 
de las cresterias a relictos de antiguas penillanuras, ello segmenta una explicaci6n integral 
de la colina ya que de ser correcto, se requiere explicar como ha persistido su cima 
mientras que sus laderas no han tenido este comportamiento refractario frente a los agentes 
exogenos. De otro lado es necesario invocar mecanismos de levantamiento que preserven 
las cimas. Nada de esto es facit de probar y ni siquiera se ha demostrado que tipo' de 
superficie geometrica forman las cimas de las cresterias, a pesar de la importancia que ello 
tendrfa para la geomorfologia regional. En otras regiones estos lomerios no se invocan 
como evidencia de penillanuras, sino por el contrario tal peso se Ie atribuye a los cerros 
testigos que sobresalen sobre elIas. 
2.2. Los documentos amilogos. 
Con el desarrollo de la fotografia aerea y la fotogrametria en la decada de 1950 se 
empiezan a producir mapas de areas extensas y con buena precision planimetrica y 
altitudinal, complementada por una capacidad mejorada de expresi6n y delimitaci6n de las 
geoformas terrestres a traves de la fotointerpretacion. De esta manera se empiezan a 
producir mapas donde se delimitan unidades mas 0 menos homogeneas desde el punto de 
vista de los patrones morfol6gicos del terreno tal como es analizado por un experto. Por 
supuesto la caUdad de tal delimitaci6n depende fuertemente del nivel de entrenamiento del 
experto y tambien de los fundamentos e interes de su formaci6n academica. 
I 
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En Botero (1963) se trabaja con elementos fisiograiicos de distinto orden; propone dividir 
el "macizo antioqueiio" en un macizo Oriental y otro Occidental separados entre sf por el 
caii6n del rio Cauca. Respecto al macizo oriental anota que en los intervalos entre los 
pulsos de la orogenia andina: " .. .las tierras fueron reducidas a una topografia mas 0 menos 
plana 0 penillanura, en parte por erosi6n y en parte por relleno. EI aspecto lineal de las 
crestas actuales, producto dellevantamiento mas reciente de esos antiguos niveles ... fue ya 
interpretado porScheibe (1919) como remanente de una antigua penillanura". 
Curiosamente, este autor Tt!toma las ideas de Scheibe y nuevamente Ie da gran valor a las 
crestas de las cotinas; para tH el aspecto lineal de las crestas tal como se ve en los perfiles 
topognificos de la zona central de Antioquia, constituye la tecnica basica empleada en sus 
amilisis. . 
En trabajos posteriores sobre la misma regi6n, Page y James(1979) retoman la idea de 
que el bajo relieve tipico de las tierra altas del centro de Antioquia se corresponde con 
paisajes relictos que se han preservado y levantado hasta sus posiciones actuales: Estos 
autores por la tecniea de los cortes verticales, proponen la existencia de 3 "superficies de 
erosi6n" y 2 "etapas de erosi6n" (desarrollo incompleto de una superficie de erosi6n). 
Originalmente estas unidades se habrian desarrollado cerca al nivel del mar, pero pulsos 
tect6nicos altemos de levantamiento y de quietud las habrfan colocado en sus posiciones 
actuales; en este sentido estos autores continitan desarrollando las ideas propuestas por 
Scheibe (1919). 
Arias (1995, 1996) acepta las ideas bosquejadas por Page y James (1979) sobre la genesis 
y escalonamiento de la estructura m6rfica de la parte central de Antioquia, pero emplea la 
palabra altiplano como sin6nimo de "etchplain" y de "erosi6n surface" para referirse a 
cada uno de los escalonamientos. Con esta sinonimia se . introduce un· conflicto de 
significados, ya que el uso mas corriente del termino altiplano para Colombia designa 
zonas literalmente planas a gran. altitud. De tal manera que a nivel genetico se ha 
mantenido hasta nuestros dias, la idea de un origen erosivo en altitudes bajas y su posterior 
levantamiento. 
Para Colombia el IDEAM recientemente (2000?), con asistencia de las imagenes de 
sensores remotos, ha incluido nuestra zona de estudio como parte de una unidad 
denominada"superficie de aplanamiento residual sin cobertura volcanica". 
Por su· parte, las tecnicas y metodos para delimitar la extensi6n de los posibles 
escalonamientos no han sido explicitas y la correlaci6n de las cimas en cortes verticales ha 
sido la herramienta predilecta para definirlos; por ejemplo en Page y James (1979) muchas 
de estas lfneas conectoras de las cimas tienen quiebres mas 0 menos arbitrarios y aun no se 
ha publicado un mapa con tales delimitaciones. 
Las tecnicas de delimitaci6n de unidades geomorfo16gicas por experto se basan en 
localizar aquellasareas que son homogeneas en aJgunas caracterfsticas siendo las mas 
empleadas la forma, el material subyacente y la genesis; al respecto se ha avanzado 
sensiblemente en los ultimos decenios, emergiendo diferentes clasificaciones con enfasis 
distintos por ejemplo en las geoformas elementales, en los patrones que ellas forman 0 en 
su genesis. 
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En este apartado se intenta hacer un ensayo de delimitaci6n de unidades basadas en 
criterios puramentc geometricos y compararlas con algunas ideas elaboradas desde la 
geomorfologia tradicional; se toman solo estos dos ejemplos a modo de modelos para 
iJustrar las posibiJidades que surgen de tal eonfrontaei6n. 
3. EI amilisis geomorfometrico. 
EI gran desarrollo de la capacidad de adquirir, almacenar y procesar informaci6n digitaL a 
partir de los anos 70 y la neeesidad de, delimitar y analizar las geoformas terrestres en 
forma mas reproducible e independiente del experto, ha producido una nueva rama de la 
geomorfologia basad a en· ·tecnicas numericas y algoritmicas; esta diseiplina se conoce 
como geomorfometria 0 estudio cuantitativo de las formas de la superficie terrestre, Shary 
et aI, 2002, la cual ciertamente tiene sus raices en el trabajo cuantitativo sobre cortes y 
mapas topogrAficos que preeedieron a la era digital. La posibilidad de representar las 
geoformas superficiales por un modelo susceptible de procesainiento en un computador ha 
abierto nuevas posibilidades de amiIisis geomorfol6gico, de eomunicaci6n, de 
visualizaci6n del terreno y de aplicaciones de la geomorfologia. Tal modelo, conocido mas 
comunmente como modele de elevaci6n digital del terreno (dem 0 dtm) , puede ser 
realizado por diferentes medios y se pueden, obtener de. 61 una gran cantidad de variables 
simples 0 de procesamientos mas complejos si se dispone del personal tecnico y de los 
eorrespondientes programas de computador. 
3.1. Calidad de los nuevas documentos base 
La calidad de un DEM depende entre otras cosas, del mapa anal6gico base del cual ha sido 
derivado, del instrumento de adquisici6n altimetrico y de la solidez de los algoritmosde 
procesamiento. Algunos de los nuevos sensores remotos altimetricos generan doeumentos 
digitales como es el caso de las imagenes tomadas en el ano 2000 por el radar del proyecto 
Shuttle ;Radar Topography Mission (SR1M) de la NASA (Usa) y del DLR (Alemania), 
cuyas c·ualidades se describen en Rabus, et aI, 2003 y que se pueden obtener gratuitamente 
via Internet. Para esta investigaci6n, se seleccion6. como area de interes la zona al norte 
del can6n del Rio Porce contenida en el archivo N06W076.hgt. Dicha escena contiene 
pixeles con resoluci6n horizontal de 3 area segundos (alrededor de 90 metros) en longitud 
y latitud y su valor corresponde a la altitud media de tal area de terreno respecto al nivel 
del mar. 
Se puede afirmar que desde el punto de vista altimetrico la resoluci6n de esta imagen es 
mejor que la de un mapa topografieo c1asico e inclusive la resoluci6n planimetrica esta 
mejorada respecto a la mayoria de mapas a escala .1 :25000 de uso tradicional en Colombia. 
3.2. Procesamiento inicial. 
i 
I 
a Debido a que algunas zonas no fueron barridas por el radar y en otras como las cordilleras 
elevadas se producen sombra en los radares altimetricos, la imagen de trabajo dista de ser 
perfecta y presenta valores nulos en estas zonas por 10 cual es necesario implementar el ~. siguiente eonjunto de correcciones: 
~: 
, 
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I • 	 Llenar los valores nulos. Se corrige con algoritmos que utilizan la informaci6n de los 
pixeles vecinos, por ejemplo con el modulo r.fillnull del programa GRASS. Al final de 
este proceso se obtiene un modelo de elevaci6n digital donde todos los pixeles tienen I 
un valor determinado.' Alternativamente los valores faltantes se pueden tomar de otros 
DEM ya existentes. 
• 	 Remuestrear. Se trata de incrementar la resoluci6n horizontal hasta pixeles de 1 arco­I 
segundo (cerca de 30 metros) para facilitar la superposici6n de otras imagenes 
satelitales. Esto incrementa notablemente el tamano de la imagen ya que cada pixel I original produce 9 pixeles de tamafio mas pequefio. 
• 	 Suavizaci6n. Por medio de un filtro de paso bajo y tamaiio adecuado para eliminar los 
saltos bruscos producidos durante el proceso de remuestreo en la resoluci6n horizontal. I 	
• Cambiar la proyecci6n. Para realizar los calculos de los parametros geomorfometricos 
es necesario que las coordenadas esten expresadas en una proyecci6n, en este caso se 
lIevan a Transversal de Mercator por interpolaci6n cubica. I 
• 	 Reinterpolaci6n. Con el fin de obtener una representaci6n mas perfecta y continua de la 
topografla se emplea una superficie de tamaiio 9 por 9 pixeles. Calcular la elevaci6n 
I con r.param.scale del GRASS. 
Al final de todos estos pasos se obtiene una representaci6n muy acertada de la topografla yI libre de artificios y valores faltantes. 
Para complementar la informaci6n que se tenia con el modelo de elevaci6n digital seI 	 tomaron los mapas a escalal:100000de propiedad del IGAC y quecubren la zona de 
estudio y se digitalizaron algunos de sus rasgos en formato de vector y tambien ciertos 
puntos de referencia como pueblos y corregimientos. Esta actividad se realiz6 enelI laboratorio de sistemas complejos por medio de mesas digitalizadoras y el programa 
Didger. Las capas seleccionadas fueron senderos, caminos, carreteras y areas, de 
construcciones densas como pueblos, corregimientos y algunas veredas las cuales 
posteriormente se incorporaron at GRASS. 
EI program a GRASS es de dominio libre y se considera un sistema de modelamiento que 
admite datos geoespaciales en numeros reales y posee herramientas de visualizaci6n· de 
datos planares y de volumenes (nviz) bastante poderosos, 10 cuales facilitan el analisis 
visual. 
3.3. Procesamiento 
A partir de un modelo de elevaci6n digital corregido es posible realizar una gran cantidad 
de procesamiento y obtenci6n de nuevos mapas; entre estos mapas se tienen los propios de 
la morfometria cIasica (aspecto, pendientes, curvaturas, gradientes direccionales, red de 
drenajeetc) y tecnicas nuevas, desarrolladas en ellaboratorio de sistemas complejos, que 
apuntan a una disecci6n de las geoformas en sus escalas componentes por medio de 
tecnicas wavelets (Gonzales et aI, 2005). 
4. La geomorfometria clasica. 
Las primeras tecnicas geomorfometricas se basan en una representaci6n espacial explicita 
de las formas del terreno dividiendolas en cuadros de igual area y de alturas iguales a la 
cota media del terreno sobre aquella area; es evidente que una representaci6n de este tipo 
de una geoforma dada es excelente cuando el tamaiio de las celdas es muy pequefto y la 
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precisi6n de la determinaci6n en la cota media es alta; sin embargo la mayorfa de 
aplicaciones requieren solo una resoluci6n moderada. A partir de este modelo raster y 
aprovechando la gran potencia de calculo de los computadores modemos para este tipo de 
representaci6n se ha iniciado un desarrollo acelerado de parametrizaci6n de las geoformas 
terrestres. 
Los principales parametros son los relacionados con la pendiente (valor y orientaci6n), y 
las curvaturas (valores y componentes horizontales y verticales) y a partir de estos 
elementos es posible derivar muchos otros como el drenaje e incluso rasgos como picos, 
divisorias, pasos, canales, depresiones y pIanos. En el caso de GRASS todos estos calculos 
se pueden realizar con el modulo r.param.scale desarrollado por Wood (1996). 
En este sentido mas convencional, el trabajo de geomorfometria en los modelos de 
elevaci6n, permite delimitar segmentos del terreno con base en los valores de las 
curvaturas, sus orientaciones espaciales y sus pendientes. 
La consideraci6n del relieve de una regi6n como un sistema, un agregado 0 un mosaico de 
elementos menores, posiblemente es motivo de discusiones epistemol6gicas· y 
metodol6gicas de gran importancia en el estudio de la superficie terrestre. Sin desconocer 
la posibilidad de una perspectiva reduccionista que se alimenta con estos documentos y 
estas tecnicas, la apertura de un tratamiento cuantitativo de atributos de las geoformas es 
una herramienta de enorme valor en su estudio. 
El drenaje es un elemento clave para conocer la distribuci6n de las aguas en esta zona y 
para prop6sitos de ubicaci6n, raz6n por la cual se elabor6 la red de canales y 
posteriormente se convirti6 a formato vector con el fin de desplegar diversos mapas de 
parametros morfometricos y colocarle encima la red de drenaje. 
El estudio de los mapas de cada uno de los parametros 0 de sus combinaciones tambien se 
presta para el analisis por experto y en este sentido es de gran. ayuda la .visualizaci6n 3D 
como la mostrada en la figura 2 (perspectiva del mapa de pendiente de la zona de estudio), 
donde se despliega una clasificaci6n altimetrica. 
Entre las muchas cosas posibles, dichos modelos permiten evaluar las tecnicas clasicas 
"por experto" de delimitaci6n de unidades \ geomorfol6gicas y comp~rarlas con las 
unidades geomorfometricas. A continuaci6n se modo de ejemplo, se analiza el caso de las 
cresterfas de la zona. 
4.1 Ellomerio de la zona central de Antioqnia. 
Lo mas tipico de la morfologia de la parte central de Antioquia es la existencia de lomerios 
o cresterias de bajo relieve que cubren grandes extensiones, separadas por canones 0 
frentes de erosi6n mas activos. Esta conformaci6n m6rfica es susceptible de ser resaltada 
por tecnicas morfometricas independientes del interprete y del significado genetico que se 
Ie asigne a estas geoformas. EI mapa de la curvatura plana es de gran utilidad para separar 
estas unidades geomorfometricas y nos permite llegar a las siguientes conclusiones: 
• 	 Efectivamente las areas ocupadas por los lomerfos son una caracterfstica diagnostica y 
dominante de esta parte de la cordillera y se distinguen claramente de los canones. Este 
primer nivel de separaci6n solo produce dos unidades (Iomerio y canones) con Iimites 
en la mayorfa de los casos bastante abruptos y nitidos, exceptuando pocas y pequenas 
zonas de tipo transicional. 
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• 	 Los lomerios ocupandesde bastas extensiones continuas hasta parches aislados de area 
,i mas reducidas y son independientes de la altitud. del clima actual y de la litologfa 0 
:a estado de descomposicion de la roca. La unidad donde se ubica el municipio de Gomez Plata es pequena, mientras que en Santa Rosa tenemos una gran extension de lomerios. 
• A nivel de material subyacente encontramos estas unidades desarrolladas directamente 
:I 	 sobre la roca en el Cerro Tabor y paramo de Belmira a mas de 2800 msnm. pero 
tambien est<in desarrolladas sobre saprolitos metamorficos e fgneos. En Hoyo Rico y 
, Cuiva tenemos lomerios desarrollados sobre sedimentos. 
::I, • 	 Tambien podemos decir que estos lomerios se han desarrollado por mecanismos 
geneticos dispares. Enel paramo de Belmira corresponden a geoformas de origen 
glaciar y quizas el Tabor compiutan la misma genesis ylos lomerfos 'sobre sedimento :;J
. 	 corresponden al trabajo hidraulico de la red de drenaje. Queda por explorarque origen 
i 
tienen en otras zonas, incluyendo la posibilidad de herencias antiguas. 
• 	 EI limite entre las unidades de lomerio y los cafiones marca con bastante exactitud la 
posici6n de los frentes de erosi6n mas activos como los correspondientes a la parte 
culminante de los canones de los dos Cauca, Porce yNechf. 19ualmente se dejan ver 
c1aramente aIgunas lenguas erosivas que penetran intemamente eI lomerio. ' 
• 	 En otros sectores se encuentran largos peldanos inclinados y erosivos separando los 
lomerios. Por ejemplo el borde SW de la zona alta de Concepci6n. 
Estas observaciones nos dicen que en estas areas colinadas sus cimas no tienen un origen 
distinto a sus laderas y apuntan por el contrario hacia origenes locales probablemente muy 
Iigados a la hidraulica. 
Una interpretaci6n de este lomerio 0 de partes de 61 basada en herencias de paisajes 
antiguos como ha sido sostenido desde Scheibe (1926) hasta Arias (2002) tropieza con Q 
multiples dificultades entre las cuales podemos destacar: 
;I • 	 La formaci6n de penilIanuras requiere un largo estado estacionario en el equilibrio 
tierra-oceano 10 cual de acuerdo con Grosse (1926) solo habria ocurrido durante el 
r deposito de la Formaci6n Amaga a principio del Terciario, " ...Ia cordillera formada por ~ el plegamiento eoterciario estaba mas 0 menos terraplenada por la erosion antes de 
!, 	 principiar la sedimentacion terciaria. Solo algunos cuerpos mas duros y resistentes se , 
levantaban por encima del plano de abrasi6n, a los que, como es natural, debian Q 
b 
adosarse primeramente los estratos. para cubrirlos igualmente mas tarde". Este periodo 
de estabilidad contrasta con un escenario para el resto del Terciario en Colombia que 
esta dominado por la acci6n de fuerzas orogenicas. Aun si el argumento de Grosse 
sobre un periodo de peneplanizaci6n fuera correcto, se ve bastante complicado obtener 
adicionales . periodos estables para lograr tres 0 mas episodios erosivos de esta 
magnitud. 
• 	 Aun aceptando que en algun momento de la evoluci6n geol6gica Terciaria se haya 
formado al menos una penillariura, resta explicar como se ha preservado algo de ella en 
·Ia zona central deAntioquiadurante tantos millones de anos en un ambiente orogenico, 
sin protecci6n rocosa alguna y bajo condiciones tropicales de gran trabajo hidraulico y 
quimico. La accion protectora que habria ejercido la Formaci6n Amaga sobre el 
paleorelieve de plano de abrasi6n descrito por Grosse (1926), no puede ser invocado en 
el caso de Santa Rosa de Osos Uotras regiones colinadas del centro de Antioquia. 
• 	 El problema de la ausencia de dep6sitos volcanicos provenientes de la Formaci6n 
Combia en estas cresterias tambien debe ser explicado. De acuerdo con la edad, 
magnitud y cercanfa· de estos centros volcanicos es mas que probable que grandes 
I 
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espesores de sus productos hayan alcanzado la actual zona de lomerfos en el centro y 
norte de Antioquia. 
5. La disecci6n geomorfometrica. 
Las geofomas terrestres se estudian normalmente en el dominio explicito del espacio, pero 
para este trabajo de disecci6n se requiere previamente transformarlas al dominio de las 
frecuencias. Esta concepci6n de las geoformas como una senal n-dimensional es un paso 
significativo en el amilisis cuantitativo del terreno 'y Ie aiiade otra faceta a la 
geomorfometria. En este caso, las diferentes colecciones de geoformas que constituyen un 
paisaje se asume que representan la expresi6n materializada de un conjunto de senales 
peri6dicas y/o cuasi peri6dicas y por 10 tanto el primertrabajo en esta tecnica es 
transformar los datos m6rficos al dominio de las frecuencias y' .luego analizar 
composiciones espectrales, fases y tiempos. Ya se ha demostrado que determinadas 
colecciones de geoformas naturales y sinteticas sedejan representar por una senal 
bidimensional, pero es mas dificil probar que estas geoformas representables poruna senal 
dada son sincr6nicas 0 han sido producidas por un mismo proceso, como sucede por 
ejemplo con las geoformas del relieve carstico u otras similares a una caja de huevos que 
se dejan representar en buena medida por senales sencillas, Harrison y Lo (1996). 
. . . 
Las tecnicas espectrales aplicadas al anaUsis m6rfico del terreno tienen una corta tradici6n 
iniciandose con el analisis de Fourier en dos dimensiones en 1965, basadas en el supuesto 
de que algunas geoformas podrian tener alg6n grado de periodicidad como fue claramente 
probado para el karst por fracturamiento por Harrison y Lo (1996). Las wavelets como una 
. variante del analisis espectral ha tenido gran acogida para la detecci6n de diferentes 
escalas de informacion existentes en senales cuasi peri6dicas y peri6dicas de diferentes 
fen6menos de naturaleza ondulatoria y solo recientemente se han empezado a aplicar a 
imagenes del terreno asimiladas como una senal en 2 dimensiones, Zatelli y .Antonello 
(2002). 
Esta concepci6n del terreno tambien se ha llevado a otros campos de aplicaci6n como la 
dataci6n de la topografia por la tecnica de (U-Th)lHe, donde los valles y crestas del terreno 
son representados por una senal peri6dica y por 10 tanto se habla para la topografia de una 
amplitud y longitud de onda, House et aI, 1998. 
La aplicaci6n de las wavelets para trabajos geomorfometricos ha estado Iimitada por la alta 
cantidad de datos, la complejidad computacional de los algoritmos y las dificultades de 
representar fielmente las geoformas terrestres. En este trabajo se muestran algunos 
resultados de una implementaci6n de waveletes para amilisis geomorfometrico, con base 
en dos paquetes de software libre GRASS y R acoplados y corriendo bajo ambiente Iinux. 
Sin embargo los algoritmos del R requirieron muchas modificaciones brevemente descritas 
por Gonzales et al (2005) para cumplir adecuadamente con estas tareas. 
Debido a que esta concepci6n de las geoformas implica una trasformaci6n de los datos 
originales al campo espectral, se pueden aprovechar variadas tecnicas disponibles en esta 
area del conocimiento para tipificar las varlaciones de amplitudes, las periodicidades y 
especial mente aislar para su estudio colecciones afines basadas en su similitud espectral. 
Por ejemplo al separar las distintas frecuencias de un modelo de elevaci6n, su equivalente­
traducido de vuelta al lenguaje espacial- es una disecci6n del terreno en sus componentes 
de escala. . 
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Con el fin de ilustrar el uso de estas tecnologfas, se ha disectado el espectro de frecuencias 
de un sector del modelo de elevaci6n digital de Santa Rosa de Osos y luego la frecuencia 
portadora de Ia mayor energia en cada uno de los 9 niveles resultantes de la Estas imagenes 
han sido analizadas por expertos por el metodo usual para ilustrar un caso de convergencia 
I
, 	
hacia un mismo fin del amilisis geomorfologico y geomorfometrico. 
5.1 Disecci6n de un sector de Santa Rosa de OS08 (ASRO). 
La diseccion es un nivel mas complejo de procesamiento que permite separar un conjunto 
de rasgos en sus patrones componentes de acuerdo con la escala en que ellos estan :I 
, 	
expresados. Por ejemplo, los lomerios se pueden concebir como una senal de alta 
frecuencia y.los grandes valles como frecuencias muy bajas. La Mcnica Wavelets se 
emplea para separar senales cuasi peri6dicas y por 10 tanto su aplicaci6n a los modelos 
digitales de elevacion permite la identificaci6n de estructuras geom6rficas y su 
organizacion en un sistema jenirquico segiin su forma, frecuencia de ocurrencia y escala. 
Esta tecnica permite poner en evidencia la composici6n morfica del relieve de una region 
como un conjunto de estructuras de distinta escala encajadas unas en otras; las estructuras 
mayo res, es decir, las de extension regional, consiguen identificarse en las 
descomposiciones de alto nivel (bajas frecuencias) mientras las estructuras mas finas, se 
hallan en las altas frecuencias. Aunque estas componentes se parecen algo al suavizado 
producido por filtraje espacial, su obtenci6n y significado es bien distinta. 
Aunque la tecnica ha permitido demostrar y separar la existencia de estructuras m6rficas 
(geoformas) de diferente tamano que coexisten en una misma regi6n, ello plantea un 
problema central para Ia geomorfologfa, a saber: el ordenamiento temporal de ellas como 
condici6n indispensable para postular un mecanismo de evolucion del relieve. La 
posibilidaQ de una identificaci6n del sistema jenirquico de geoformas en una region dada, 
sigue dependiendo de la resoluci6n espacial del documento empleado y de la caUdad del 
programa utilizado. Adicionalmente y por el estado de desarrollo de la tecnologfa, esta 
disecci6n solo se puede lograr hoy en dia en computadoras de alto desempefio y para areas 
modestas. 
Para la presente investigacion, el factor crftico posiblemente corresponde a la resolucion 
espacial del documento empleado, el cual, corresponde a un archivo raster mejorado con 
pixel cuadrado de 30 m., originalmente proveniente de uno de 90 metros, con 10 cual se 
puede asegurar que se pueden identificar confiablemente rasgos de unos 250 m. 
6. Metodologfa 
La metodologia empleada ha sido descrita en Gonzales et al (2005) y en caso de Santa 
Rosa se ha seleccionado un area que cubre 2048x2048 pfxeles, pero debido a que la tecnica 
de descomposicion empleada es exhaustiva, se obtiene un arbol de 4 componentes en cada 
uno de los niveles y cada una de las resultantes es del mismo tamafio (en Mb) que el 
original, 10 cual agota rapidamente los recursos de memoria de las computadoras 
actualmente disponibles en el laboratorio de sistemas complejos. La cascada de 
componentes (4, 16, 64, ...4n, n=nivel), solo permite realizar la descomposicion exhaustiva 
hasta el tercer nivel, independientemente de la ondita madre que se seleccione. 
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Por esta razon se deeidio modifiear los programas para realizar una deseomposieion mas 
profunda eon la ondita de Haar, . hasta el nivel 9, pero seleceionando solo aquella 
componente portadora de la mayor energia de eada nivel, 10 eual deja por fuera de 
eonsideracion todas las demas componentes (262135),especialmente las de alta 
frecueneia; como una consecuencia, mientras que en el primer easo ya analizado se ha 
hecho enfasis en ellomerio, en esta ocasion se ha decidido eliminar estas geoformas con el 
fin de analizar las estructuras subyacentes. 
Aun asi, las 9 imagenes resultantes permiten visualizar el relieve en ASRO como una 
estructurajerarquica de niveles de complejidad morfica. El niveljerfirquico 1, equivalente 
al nivel 9 de descomposicion, corresponde a las geoformas de mayor extension a las que se 
les denomina "estructuras regionales" y por 10 tanto la imagen en este nivel 1 es 
simplificada y se reduce a una estructura muy sencilla. En el otro extremo de la estructura 
jerarquica de imagenes, el nivel 9, se representan detalles estructurales medianos y por 10 
tanto es una imagen morfologicamente mas diversa. 
7. Descripci6n de las imagenes. 
Cada imagen esta definida por zonas y franjas de diferente color; cada una de elIas 
referencia rangos altitudinales que varian de una imagen a otra. Los nueve niveles de 
procesamiento se presentan al final del capitulo en las figuras N° 2.1 a 2.9 
El procedimiento a seguir consiste en definir el 0 los patrones de distribucion espacial de 
las diferentes franjas de color, las variaciones de dichos patrones cuando se pasa de una 
imagen a otra y finalmente interpretar en terminos geomorfologicos 10 que aparece en 10 
mas inmediato como un patr6n cromico. 
:c
7'" ", 
b 7.1. Nivell. !- ,
, Descripci6n 
Presenta el eje de la cordillera Central como una superficie convexa amplia y cerrada, con 
una forma en planta de elipse cerrada, limitada lateral mente por depresiones. 
En la parte izquierda de la imagen se representa la parte superior de las vertientes del 
caft6n del rio Cauca y su Ifmite con el ASRO en el sector comprendido entre San Pedro de 
los Milagros y San Jose de la Montana. 
En la parte central de la imagen (en rojo y rosado) aparece el ASRO, como una convexidad 
simetrica limitada al occidente y al sur por el recorrido del rio Chico. En la parte derecha 
de la imagen aparece una convexidad estrecha y alargada actuando como· corredor 
separador entre dos concavidades, dimensionalmente muy similares. 
::
I -" La imagen consiste por 10 tanto en un mosaico de convexidades y concavidades con Iimites 
I graduales. En ella resalta ante todo, la extension de la convexidad asociable al ASRO. 
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La distribucion de colores en la imagen es una representacion muy general de Ia 
distribuci6n de altitudes del relieve. Los. colores rojos representan las altitudes mayores 
(2990·2550 msnm), los rosados altitudes intermedias (2500· 2400 msnm). el color azul 
claro altitudes por fuera del ASRO(2200-1800 msnm) y los colores verde yazul, alturas 
por debajo de los 1500 msnm. 
Es evidente en la imagen que la gradiente cromica es mas pronunciada en la parte superior 
izquierda de la imagen. Igualmente, en el eje central de la imagen se observa una 
disminucion gradual de la altitud desde la parte superior (norte) hacia la parte inferior 
(sur). La imagen 1 muestra una zona central compacta de color rosado-rojo con forma de 
elipsoide ligeramente alargado en un sentido N-S. 
Analisis 
Teniendo presente que la imagen representa la morfologfa del eje de la cordillera Central 
en su parte mas elevada. la convexidad amplia expresa la presencia de un terreno extenso 
de relieve muy suave, es decir, representa la parte superior de un edificio cordilh~rano con 
cima plana. A esta escala. se pueden establecer las dos siguientes igualdades: 
• Altiplano =Convexidad. 
• CaMn == Concavidad. 
Los transitos desde las convexidades a las concavidades son graduales; este tipo de patron 
esun resultado, mas del algoritmo de procesamiento que una representaci6n adecuada de 
las estructuras morficas del relieve a esta escala. 
Apreciacion critica. 
La representacion del ASRO como una convexidad amplia y cerrada en este "nivel de 
suavizado" maximo puede considerarse correcta en un sentido muy general. Sin embargo, 
la representacion propuesta puede inducir a algunas apreciaciones no adecuadas, a saber. 
La convexidad aparece bastante simetrica con una cima hacia la zona central del ASRO, a 
partir de la cual disminuyen lasaltitudes en todas las direcciones. Una lectura de este tipo 
no es una descripcion adecuada de la distribucion de altitudes en el altiplano. Este, 
claramente es una estructura m6rfica basculada al sur, con los sitios de mayor altitud en el 
norte y los puntos mas bajos al sur. 
7.2. Nivel2. 
Descripcion 
En esta imagen, de manera sutH, la zona compacta y cerrada de color rojo de la imagen 
anterior empieza a diferenciarse en dos sectores. 
En la parte sureste de la imagen, una franja de color azul se "adentra" suavemente en la 
zona de color rosado y rojo, formando una zona amplia de color vioIaceo, la cual se 
prolonga hacia el norte hasta aIcanzar la parte central de Ia imagen. En otros terminos, se 
rompe la simetria de eUpse cerrada para dar paso al desarrollo de un "pJiegue" 0 
"entrante"en su parte sureste; en la parte restante de la elipse cerrada se conserva el patr6n 
espacial de colo res de la imagen precedente. 
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La ruptura de simetria de la eUpse cerrada se expresa como un "avance" del color azul a 
expensas de un "retroceso" de los colores rosado y rojo. Esta especie de "bahra" que se 
"encaja" en la eUpse tiene un rasgo caracterfstico: su amplitud es mucho mayor que su 
profundidad. 
En el resto de la imagen, la franja de color azul presentas una distribuci6n espacial muy 
similar a la imagen precedente. 
En la parte derecha de la imagen, Ia diferenciaci6n entre las franjas de color azul claro y 
verde se hace mas tajante. 
Analisis 
En esta imagen se observa un cambio sistematico: En la parte inferior derecha de la imagen 
(extremo sureste), el avance de la franja azul dentro de la franja rosada; a su vez, el avance 
de la franja rosada dentro de la zona de color rojo ( la cual aparecfa compacta en Ia imagen 
anterior). Es igualmente claro que el avance de la franja azul, adentrandose en la franja 
rosada es mas pronunciado que el de la franja rosada dentro de la roja. 
Apreciaci6n critica. 
La "ruptura" del patr6n de colores de la imagen del nivel 1 corresponde a una· concavidad 
abierta y muy amplia con eje longitudinal en el actual rio Grande. Esta segmentaci6n de 
una estructura cerrada precedente crea asf varios hechos: 
• 	 La zona rosado-roja cerrada de la imagen precedente comienza a separarse en dos 
franjas alargadas paralelas, claramente separadas en su extremosureste pero conectado 
e indiferenciado en su extremo noroeste. 
• 	 Una concavidad amplia que ocupa una franja central del altiplano. 
Las dos franjas alargadas paralelas que comienzan a insinuarse en esta imagen son: EI 
corredor estrecho del altiplano "Paramo de Belmira", localizado en la parte izquierda 
(occideptal) de la imagen y una franja alargada convexa y amplia dentro del altiplano de 
Santa Rosa que actlia como una divisoria regional de aguas actual y a 10 largo de la cual se 
localiza la carretera "Troncal de la costa". 
La estructura de .colores de la imagen indica la orientaci6n espacial de la concavidad 
amplia: Ella es abierta hacia el sureste y se cierra hacia el noroeste; se observa igualmente 
que su amplitud "crece" rapidamente. a medida que se avanza desde el NW hacia el SE. 
EI amilisis comparado de las imagenes del nivel 1 y 2 muestra la existencia de unas 
estructuras m6rficas que "entran en escena" y de otras que "sal en de la escena". En esta 
imagen sale parcialmente de escena la elipse cerrada (en planta) 0 la estructura d6mica 
'amplia y simetrica para dar paso a una concavidad abierta que segmenta la estructura 
precedente. La entrada y salida de estructuras m6rficas parece responder ados criterios: 
• 	 Su tamafio (extensi6n) 
• 	 Posiblemente, su orden de apanClon en escena podrfa correlacionarse con un 
ordenamiento cronol6gico. Sin embargo, esto ultimo es mas una sugerencia 0 hip6tesis
::l de trabajo que plantea un interrogante: Cuales son las condiciones 0 requisitos que 
1 
., deben cumplir las estructuras m6rficas para que su orden de "entrada en escena" 
:::.. coincida con un ordenamiento cronologicote geoformas. 
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La estructura morfica mayor representa al altiplano de Santa Rosa de Osos como un domo 
simetrico cuya expresion en planta es el de una elipse cerrada con dos prolongaciones en 
sus extremos norte y sur. El domo simetrico, de la imagen del nivel 1, constituye la 
representacion geometrica mas general de un sistema escalonado de altiplanos. 
La prim era estructura al interior del altiplano de Santa Rosa de Osos corresponde a una 
concavidad abierta y amplia de direccion N20o-30o W, la cual se abre hacia el sureste. La 
imagen de este nivel representa unicamente la parte sureste de esta estructura. La imagen 
pennitiria establecer una relacion estrecha en cuanto a genesis entre los altiplanos "Paramo 
de Belmira" y "Santa Rosa de Osos". Este ultimo se fonna como un desgaste areal de la 
parte oriental del primero. 
7.3. Nive13. 
Descripci6n 
EI pliegue 0 segmentacion que se insinua debilmente en la imagen del nivel 2 se prolonga 
hacia el noroeste en esta imagen. Una franja central ampJia, de direcci6n N20o-30oW y 
color violaceo Separa dos franjas laterales de color rosado-rojo. . 
La franja de color azul se "adentra" de una manera marcada en la zonas de color rosado y 
rojo, de tal modo que las cruza en un sentido desde el SE hacia el NW. De este modo, la 
existencia de una zona compacta y cerrada de color rojo en el nivel 1 deviene en tres 
franjas alargadas, paralelas, de direcci6n NW-SE, bien diferenciadas en el nivel 3. Se trata 
de dos franjas convexas que actUan como divisorias regionales de aguas separadas por una 
franja central concava muy amplia. 
La separacion de las franjas esta mas consoli dada en la parte SE y menos marc;.'lda en la 
parte NW. Por 10 demas, este proceso de separaci6n parece ser gradual y "avanzando" de 
SE a NW. La distribuci6n de colores a 10 largo de la franja central indican diferencias 
altitudinales del orden de cientos de metros en diferentes sectores del eje de la concavidad; 
el fondo de la concavidad es mas alto en el sector noroeste, donde predominan los eolores 
rosados y mas bajo en su extremo sureste donde predomina el color azul. 
La franja azul que separa dos franjas paralelas de color rojo constituye la estructura 
cromica mayor de la imagen en este nivel. 
La relacion entre las franjas de color y la red de drenaje sobre impuesta muestra un hecho 
importante: 
• 	 En la parte rosado~roja, las redes de drenaje se orientan de modo transversal al 
alargamiento de las franjas. En la franja azul y su prolongaci6n viohicea hacia el NW, 
el drenaje es colineal con el alargamiento. 
• 	 En la parte NW de la imagen, la franja central, de color rosado, separa dos zonas de 
colores rojos bien diferenciados y delimitados. 
En la franja oriental se insinuan tres zonas de acuerdo con las intensidades del rojo, con el 
color mas intenso en la parte NW de la franja y el color menos intenso en la parte SE de la 
franja. El color rojo en la franja occidental presenta igualmente una disminucion de 
intensidad desde la parte NW hacia la parte SE; sin embargo, en este caso la variacion es 
mas gradual y continua. :I 
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Los colores rojos mas intensos comienzan a desaparecer de la concavidad central, la cual 
consolida colores azul y viohiceo (mezcla de azul y rosado), 
Analisis 
En la imagen del nivel 3 se manifiestan con diferentes enfasis las. estructuras morfieas 
regionales mayores de la zona de estudio, a saber: 
• 	 Un corredor 0 franja convexa occidental 
• 	 Una concavidad amplia central 
• 	 Un eorredor 0 franja convexa y amplia oriental 
• 	 Se presenta una estruetura escalonada de la concavidad central y del corredor convexo 
oriental. 
Corredor convexo occidental 
Corresponde al altiplano "Paramo de Belmira" presenta una franja cerrada de color rojo 
intenso que delimita el sector de este altiplano por encima de los 3000 msnm; los puntos 
mas altos de esta franja se localizan entre 3150-3200 msnm. Hacia el norte y bacia el sur 
de esta franja de color rojo intenso se presentan colores rosados "correlacionables"con 
colores similares en el corredor eonvexo oriental. 
Concavidad amplia central 
Esta concavidad y el corredor convexo oriental son las dos estructuras morficas regionales 
mayores que conforman el relieve del altiplano de Santa Rosa de Osos (ASRO). Presenta 
una direccion N20o-30° W y un gradiente bacia el sureste. En esta imagen es evidente un 
escalonamiento de la concavidad, al menos en tresniveles (rosado al noroeste, violAceo en 
la parte central y azul al suroeste). 	 . . 
La amplitud de esta concavidad aumenta sistematicamente desde el noroeste bacia el 
suroeste. La posicion actual de los rios Grande y San Andres, los cuales fluyen en sentidos 
opuestos, coinciden aproximadamente con el eje de la concavidad. 
Corredor convexo oriental 
Presenta una orientacion similar a las dos franjas precedentes, pero presenta una mayor 
amplitud. En su parte sureste se interrumpe abruptamente con los cafiones de Mocorongo 
(rio Grande) y de la quebrada San Pablo. La distribucion de colores en este corredor indica 
la existencia de un corredor escalonado, con su nivel mas alto en la parte noroeste (color 
rojo), un nivel intermedio en la parte central (color rosado) y un nivel bajo (color rosado 
suave y violaceo). Las tres estructuras, antes descritas presentan algunos patrones 
similares: 
• 	 La altitud disminuye sistematicamente desde el noroeste bacia el suroeste, de manera 
gradual en el corredor convexo occidental y por medio de escalonamiento en la 
concavidad central y en el corredor oriental. 
• 	 Sus extremos noroeste y sureste se interrumpen bruscamente. Se trata por 10 tanto de 
estructuras morficas regionales "cortadas" por otras generaciones de estructuras 
morficas. 
I 
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Apreciacion critica. 
EI corredor occidental en su mitad-noroeste corresponde con el altiplano "Paramo de 
Belmira". Sin embargo, su prolongacion hacia el sureste corresponde a fi'anjas de terreno 
, correlacionables altitudinalmente con la parte norte y central del altiplano de Santa Rosa. 
En este sentido, ambos altiplanos no se encuentran separados abruptamente por un escarpe 
regional en todo su recorrido; sin embargo, la presencia sobresaliente del escarpe regional 
persiste. 
No se presenta aquf una contradicci6n de 16gica si se tiene en cuenta que los terrenos de la 
parte sUreste del corredor occidental correlacionan con los terrenos de la parte norte de la 
concavidad central y del corredor convexo oriental. 
Estas correlaciones altitudinales entre terrenos de las tres franjas presupone tener presente 
que elias se encuentran con niveles altitudinales diferentes y que durante su formacion 0 
.., 
con posterioridad se yen afectadas por un basculamiento tectonico al sur de todo el cuerpo ~ de la parte septentrional de la cordillera central. 
La concavidad central y el corredor convexo oriental son las dos estructuras geomorficas 
mayores del ASRO. Con posterioridad a su formaci6n se yen afectadas por un proceso de, 
o basculamiento tectonico hacia el sur y sureste. posible causa del desarrollo de una 
estructura escalonada producido por pulsos de erosion remontante. 
Las exploraciones de campo y sus resultados permiten establecer las siguientes relaciones; 
• 	 Dentro del ASRO se presentan tres generaciones de depositos superficiales,0 
denominados informalmente como "depositos antiguos", "depositos interm,edios" y 
"depositos recientes" separados por discontinuidades 0 discordancias estratignificas 
marcadas cuando se superponen. 
• 	 Los "depositos antiguos" corresponden a sedimentos aluviales, muy antiguos 
constituidos por secuencias monotonas de bancos de arenas cuarzosas y bancos de 
arcilla, cuyo espesor total es del orden de 40-55 metros. Estos materiales presentan 
evidencias de perturbacion tectonica debit (basculamiento) y, una alteracion avanzada 
(oxidacion-reduccion). En la mayoria de los sitios donde afloran, ocupan posiciones 
sobresalientes (cimas de colinas, es decir. han sufrido un proceso de "inversion del 
relieve". 
• 	 La mayorfa de los sitios de afloramiento de los depositos antiguos se 10calizan en el 
corredor convexo orienta y solo un afloramiento dentro de la concavidad central. 
F • La estructura "concavidad central" identificada en el analisis digital se corresponde en campo con un conjunto numeroso de rampas constituidas comocimas planas de colinas 
alargadas.
== 
La gran mayorfa de estas rampas son geoformas denudativas modeladas en saprolitos y 
suelos residuales del perfil de la cuarzodiorita del batolito Antioquefio. Hacia la parte distal 
de las rampas mas largas, "depositos intermedios" y "depositos recientes" con un espesor 
total no mayor a 0.4-0.7 m recubren la rampa. 
I 
33 
I 
Las anteriores relaciones espaciales entre depositos, geoformas y estructuras morficas 
mayores permiten postular la siguiente hipotesis: el corredor convexo oriental corresponde I 
1 a la estructura morfica mas antigua del ASRO. La concavidad central constituye una 
i estructura regional de caracter fundamentalmente denudativo formada posteriormente. 
I 
En este contexto de hipotesis es factible pensar que los "depositos antiguos" de canicter 
muy arenoso localizados en un sector del eje de la concavidad central podrian corresponder I a "deposito correlativo" de dicho evento denudativo. 
Respecto a la concavidad central se pone en evidencia un problema metodologico I 	 importante "el problema escalar". EI procesamiento digital de imagenes pone en evidencia 
la existencia de esta estructura regional: delimita el posicionamiento espacial de ella y sus 
relaciones con las estructuras adyacentes del mismo rango, I 
EI trabajo de campo identifica una poblacion numerosa de rampas, de diferentes tamanos, 
con diferentes orientaciones e inclinaciones y ubicadas a diferentes niveles altitudinales; I 
incluso en algunos casos se presentan sistemas escalonados de rampas. Es evidente, que 
cada rampa es un minusculo segmento de la concavidad central. Lo pertinente en esta I situacion seria postular que el ordenamiento espacial adecuado de la poblacion de rampas 
permitira reconstruir en detalle los rasgos al interior de la concavidad central. Esta 
inquietud sin embargo no se puede resolver con la imagen digital disponible por las I 	 caracteristicas de su resolucion espacial (pixel de 92.2 metros). 
La concavidad amplia central identificada en el analisis con el programa wavelets seI corresponde en el reconocimiento de campo con una poblacion muy numerosa de rampas. 
Estas geoformas son el elemento morflco mas antiguo del relieve colinado; elias 
corresponden a cimas planas de caracter denudativo. I 
En la parte NW la concavidad presenta al occidente terrenos pertenecientes al altiplano 
"Paramo de Belmira" y al oriente los terrenos mas altos del altiplano de Santa Rosa de 
Osos. Igualmente dentro de fa concavidad se ubican dos redes de drenaje con sentido de 
flujo opuesto, a saber, la red del rio Grande que fluye hacia el sureste y la red del rio San 
Andres que fluye al noroeste. 
Es decir, la concavidad amplia central presenta a su interior una divisoria mayor de aguas 
entre los rfos san Andres y, Grande, cuyo punto mas alto se ubica en elcerro "De la San 
Pedro" a 2800 msnm. 
La diferencia de altura a 10 largo del eje de la concavidad entre los puntos mas altos y mas 
bajos es del orden de 400-450 metros. 
Todos los rasgos morficos antes mencionados brindan apoyo para afirmar el caracter de 
estructura antigua para la concavidad central. Con posteriori dad a su formaci6n se produce 
su basculamiento al sur y el desarrollo de una nueva estructura escalonada de su superficie. 
Una concavidad abierta y amplia marca ellfmite entre los altiplanos "Paramo de Belmira" 
y "Santa Rosa de Osos". La parte noroeste de esta concavidad separa terrenos que se 
I 
encuentran entre los 2800-3000 msnm en la parte oriental, es decir en el ASRO y terrenos .~ localizados entre 2900-3100 msnm en la parte occidental los cuales en estudios previos se \ 
habfan asignado al altiplano "Paramo de Belmira", 
~ 
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De acuerdo con 10 anterior se pueden establecer varias conclusiones parciales: 
• 	 La diferenciaci6n del altiplano de Santa Rosa de Osos a partir del Altiplano Paramo de 
Belmira se inicia con la formaci6n de una concavidad amplia que incluye un conjunto 
de pequeiios remanentes muy numerosos, de los cuales, los mas altos se ubican a 2900­
I 	 3000 msnm en la parte oriental de la concavidad y a 3000-3100 msnm en la parte 
occidental de ella. 
I • 	 Las dos estructuras m6rficas mayores dentro del AASRO son una concavidad 
occidental y una convexidad oriental, ambas pamlelas y de direccion N30oW. Estas 
dos estructuras 'm6rficas son de caracter regional; por 10 tanto su aprehensi6nI 	 (caracterizacion y delimitacion) se puede abordar a partir de reunir como un sistema 
f 	 con coherencia espacial un numero elevado de "elementos" de relieve denominados 
Cimas planas de colinas. Las regularidades de los atributos espaciales de un conjunto 
numeroso de Cimas planas de colinas constituyen asf los elementos centrales de la i•; descripci6n de la concavidad y la convexidad de tipo regional que se identifica en este 
I nivel3. 
• La concavidad que marca la separaci6n del altiplano Paramo de Belmira presenta las I siguientes caracterfsticas: 
o Poseeuna direcci6n N20o-30oW y una gradiente 0 sentido de flujo desde el NW 
1 hacia el SE. 
i 
o La concavidad se localiza, como minimo, en tees niveles altitudinales1 
diferentes. EI nivel mas alto se encuentra en el extremo NW de la concavidad y :I 
el nivel mas bajo ocupa aproximadamente la mitad SE de ella. 
o 	 La imagen de este nivel 3 plantea asf la presencia de una concavidad y una 
convexidad escalonadas. 
7.4. Nivel 4. 
Descripci6n 
La distribuci6n espacial de zonas rosada y roja en las dos franjas convexas occidental y 
oriental presentan patrones bien diferenciados, no identificables en el nivel3: . 
• 	 En la convexidad occidental la zona de color rojo es una franja alargada con un ancho 
mayor en su parte media, el cual disminuye hacia los extremos norte y sur de un modo 
gradual hacia un color rosado. 
• 	 En la convexidad oriental, mas amplia, se observa una situaci6n diferente. EI color mas 
rojo se concentra como una zona mas iva en el extremo NW de la franja; avanzando 
hacia el sureste se observan concentraciones' de un color intermedio entre el rojo y 
rosado para terminar en el extremo sureste con tres (3) pequeiios "puntos" de color 
violeta rodeados de color azul. 
La franja azul "penetm" d6bilmente hacia la franja rosada en dos sectores del borde 
oriental, coincidentes con las lineas de salida de los rios Nechf y Guadalupe. 
En la territorialidad del ASRO no se observan diferencias importantes en las estructuras de 
color de los niveles 3 y 4. Las diferencias mas bien son de contraste, es decir, las 
estructuras cr6micas que se insimian sutilmente en la imagen del nivel 3 se toman mas 
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expeditas en la imagen del nivel 4. Este fen6meno se presenta cada vez que se comparan 
dos imagenes sucesivas. Por 10 tanto, la descripci6n de patrones cr6micos en la imagen se 
debe concentrar en la aparici6n de nuevas estructuras: una estructura que no aparece en un 
nivel dado pero bace su aparici6n en el nivel inmediatamente siguiente se puede considerar 
como pertinente de este ultimo. 
Es pertinente del nivel 3 la "entrante" azul a 10 largo del rio Guadalupe, aunque ella sea 
mas nitida en los niveles 4 y 5. Sin embargo, fa "entrante" de la franja azul a 10 largo de la 
linea del rio Nechi es pertinente del nivel 4. . 
En la esquina NW de la concavidad central se insimia "Ia penetraci6n" de la franja azul 
hacia la rosada.. 
En la imagen es mas nitida la distribuci6n contrastada de colores a 10 largo de la 
concavidad central, con el color azul ocupando la parte SE y el color rosado una franja de 
menor longitud en el extremo NW. 
Tambien se puede observar que los colores mas rojos desaparecen de la concavidad central 
y se concentran en las dos ftanjas convexas laterales, especialmente en la franja occidental. 
En este nivel, los patrones de color al interior de la concavidad central indican la presencia 
de una divisoria de aguas, que da origen ados segmentos asimetricos en su longitud: 
• 	 Una ftanja mas larga con sentido del noroeste hacia el sureste, 10calizada 
altitudinalmente en un nivel mas bajo. 
• 	 Una ftanja mas corta con sentido de orientaci6n desde el sureste hacia el noroeste y 
ubicada en un nivel altitudinal mas alto. 
, 
Otros rasgos pertinentes de este nivel son: 
• 	 La "segmentaci6n" del corredor convexo occidental por su eje de alargamiento; una 
franja azul estrecha de direccion N300 W penetra dentro de la ftanja rosado-rojo. 
• 	 En la parte sureste de la imagen, una franja de color azul claro "avanza" adentrAndose 
en la ftanja de color azul. En este caso es importante subrayar que la ftanja del azul 
claro repite por el mismo corredor 10 que en los niveles 2 y 3 bizo fa franja azul 
respecto a las ftanjas rosado-rojo. 
Aoalisis 
La distribuci6n cromatica en las tres ftanjas paralelas presenta contrastes importantes: 
• 	 En el corredor convexo occidental que representa al altiplano "paramo de Belmira" se 
presenta una variaci6n cromatica gradual, a partir de un nueleo central de color rojo. 
bacia un color rosado, tanto bacia el norte como hacia el sureste, Esta distribucion 
cromatica es una representaci6n pertinente del comportamiento de las altitudes en este 
terreno. 
• 	 En la concavidad central y en el corredor convexo oriental, la variaci6n cromatica es 
discontinua, testimonio asf de la existencia de una estructura escalonada sobreimpuesta 
en ambas estructuras regionales. 
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En el extremo sureste del corredor convexo oriental "entran en escena", de manera sutlI, 
los inselbergs y cadenas de inselbergs. 
En esta imagen es evidente que la erosi6n remontante y eI encajamiento de la cuenca alta 
del rio Guadalupe, con una direcci6n este-oeste consigue segmentar ("cortar") el corredor 
convexo oriental. De este modo, los cerros de "San Jose", "San Isidro" y "Don Matfas­
Hoyo Rico" son remanentes desconectados de dicho corredor. 
Los frentes de erosi6n que penetran al ASRO desde el oriente, correspondientes a los rfos 
Grande, Guadalupe y Nechi se hacen evidente en el patr6n espacial del color azul claro. 
En este .nivel 4 se hacen mas contrastantes las diferencias altitudinales entre lastres 
estructuras paralelas de caracter regional: EI corredor convexo occidental es el mas alto, el 
corredor convexo oriental ocupa una posici6n intennedia y la concavidad central ocupa el 
nivel mas bajo. 
La imagen del nivel 4 presenta un nuevo patr6n de "avance" de franjas de color azul claro 
sobre las franjas de color azul; se trata de un patr6n que repite el comportamiento 
. cromatico identificado en el nivel 2. Se trata de dos estructuras m6rficas de diferente 
tamafto que presentan una misma orientaci6n: la concavidad amplia central (nivel 2) y los 
encajamientos remontantes del rio Grande y sus tributarios (niveI4). 
Esta situaci6n indica que el programa wavelets puede diferenciar estructuras con cierta 
similitud en su posici6n en el conjunto del relieve (una concavidad erosiva y un frente de 
erosi6n) pero de diferente tamafto; en todo ello, las estructuras que "salen a escena" en 
primer tennino son siempre las estructuras de mayor extensi6n. 
La incisi6n fluvial del corredor convexo occidental se pone de manifiesto en este nivel 
donde es evidente la presencia del tramo noroeste del valle del rio Chico. 
Apreciacion critica. 
En este nivel4 son pertinentes: 
• 	 El escalonamiento de la franja convexa oriental 
• 	 Las estructuras m6rficas asociadas con los frentes de erosi6n de los rfos Nechi y San 
Andres; esto contrasta con el frente de erosi6n del rio Guadalupe cuya pertinencia es 
del nivel3. 
• 	 EI encajamiento del trayecto N300W del rio Chico dentro del altiplano Paramo de 
Belmira es evidente en este niveI. 
• 	 Cobran identidad espacial las cadenas de inselberg ubicadas en la parte sureste de la 
convexidad oriental. 
• 	 EI color azul claro que "avanza" en la parte sureste de la imagen delimita claramente la 
territorialidad de la parte media y superior del caft6n de Mocorongo y su 
diferenciaci6n del altiplano de Santa Rosa de Osos. 
7.5. Nivel 5. 
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Descripci6n 
Por la esquina sureste de la imagen avanza una sucesi6n de colores (azul claro, verde­
amarillo y naranja), ocupando una franja longitudinal estrecha. EI color azul claro que 
marca "el frente de avance cromatico" se ramifica a partir de un cierto punto; este patron 
espacial no ocurre con el color verde-amarillo. 
Este color azul claro "se adentra" igualmente por otros dos sitios· del borde oriental de la 
Imagen. 
En la parte sureste de la imagen, la zona ocupada por el color azul claro en la imagen del 
nivel 4, esta en la imagen del nivel 5 ocupada por el color verde-amarillo, mientras que el 
color azul claro se ha ramificado en diversas direcciones. 
En la parte noroeste de la imagen se presentan "avances" de la franja de color azul hacia la 
franja rosada generando corredores de color violaceo. 
Por 10 tanto, en la parte NW de la franja central se desarrolla un mosaico de colores 
"naranja-violaceo-azul" estarido este ultimo color en in porcentaje minimo. Por el contrario 
en la parte SE de la franja central se observa un predominio del color azul con 
participaci6n secundaria de la combinacion "naranja-violaceo". 
Analisis ­
La distribuci6n espacial de una sucesi6n de colores (azul claro, verde-amarillo y naranja) 
es el testimonio de una consolidaci6n del frente de erosion del rio Grande. Los colores 
naranja y verde-amarillo delimitan la territorialidad del can6n de Mocorongo; el color azul 
claro, con un patr6n ramificado, testimonia el avance del frente de erosi6n dentro del 
~~ . 
En este nivel se empiezan a individualizar claramente las cuencas encajadas en el escarpe 
que separa los altiplanos Paramo de Belmira y Santa Rosa de Osos; ejemplos de ello son 
las cuencas de las quebradas Santa Ines, San Jose y Quebradona. 
Esta diferenciaci6n de cuencas tam bien se observa en las corrientes tributarias de los rios 
Nechi y Guadalupe. 
Apreciaci6n critica. 
En este nivel 5 se expresan claramente las estructuras m6rficas asociadas con los frentes de 
avance de la erosi6n remontante de los rios Grande, Guadalupe y Nechf, los cuales avanzan 
desde el oriente y sur oriente en direcci6n hacia el noroeste. De acuerdo con la imagen es 
evidente que la eficiencia m6rfica de este avance es mayor en el caso del rio Grande y 
moderado en el caso de los rios Guadalupe y Nechi; en este caso se entiende la eficiencia 
como avance espacial 0 distancia y grado de encajamiento de las redes de drenaje. En el 
caso del rio San Andres el avance remontante es minimo. 
Es evidente por 10 tanto que las cuencas de los rios Grande y San Andres se localiza en dos 
pisos altitudinales diferentes, mas bajo para el primer caso y mas alto para el segundo. No 
se trata de un nuevo hallazgo; los ingenieros de las empresas de consultoria y de EPM de 
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Medellin 10 habfan reconocido desde tiempo atn'is y con ello daban soporte tecnico a la 
idea de transvase de aguas de una cuenca a la otra. 
EI encajamiento de las cuencas actuales de los dos mayores dentro del altiplano es mas 
eficiente en el caso de los dos Grande y Guadalupe, moderado en el caso del rio Nechf y 
minimo en caso del rio San Andres. 
Estas eficiencias diferenciales entre corrientes del mismo tamano (aproximadamente) que 
disectan terrenos modelados en materiales similares es ante todo el resultado de las 
relaciones espaciales entre la orientaci6n de la estructura m6rfica mayor y el senti do de 
avance de los frentes de erosi6n. EI altiplano de Santa Rosa de Osos corresponde a una 
parte de un bloque cordillerano basculado hacia el sureste; por 10 tanto el rio Grande 
penetras desde el sureste y se dirige al noreste, es decir, avanza siguiendo la pendiente 
regional del terreno. Por el contrario. EI rio San Andres "avanza" en el sentido opuesto a la 
inclinaci6n regional del terreno. Esta relaci6n espacial entre la pendiente regional del 
terreno y el sentido de avance de los frentes erosivos define unas restricciones estructurales 
para el despliegue del modelado de los valles de ambas corrientes. 
En esta imagen del nivel5 es muy diciente el contraste morfico entre el frente de avance de 
las corrientes tributarias del canon del rio Cauca, visibles en la parte occidental de la 
imagen y los frentes de avance de los rios Grande, Guadalupe y Nechi. En el primer caso 
se tiene un frente de avance de camcter frontal y muy escarpado mientras en el segundo se 
tiene un frente de avance ramificado, con valles que reducen gradualmente su 
encajamiento con 10 cual consiguen avanzar eficientemente dentro del altiplano. 
7.6. Nivel6. 
Descripci6n 
En la parte sureste de la franja oriental se delimitan nftidamente un grupo de, "puntosU 
rojizos desconectados uno de otros. Situacion similar ocurre en la parte sureste de la franja 
occidental. 
Se hace mas evidente el desnivel en la concavidad central entre una parte NW elevada y 
una parte SE mas baja. La imagen del nivel 6 no introduce cambios importantes y 
pmcticamente reproduce fielmente las estructuras cromicas observadas en la imagen 5. 
AmUisis 
En este nivel se delimitan las cadenas de inselbergs localizadas en el sector de San Pedro 
de los Milagros, las cuales corresponden a prolongaciones alargadas, discontinuas y 
denudadas del corredor convexo occidental correspondiente al altiplano "Paramo de 
Belmira".. 
Las imagenes de los niveles 5, 6 y 7 son graduales y presentan la estructura m6rfica de Ia 
diseccion "reciente" del terreno por las redes de drenaje actuales. 
En el caso de quebradas intermedias (Vg.: Q. Guanacas), este nivel6 diferencia: 
• Una franja inferior del caft6n. 
• Los dos respaldos laterales. 
• La linea de divisoria de aguas. 
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Estos componentes m6rficos de las cuencas intennedias se diferencian de manera similar 
en las imagenes 7 y 8 Y se delimitan de manera mas clara en la imagen 9. . 
7.7. Nive) 7. 
Descripcion 
Las diferencias entre las imagenes 5. 6 Y 7 son a nivel de la nitidez en la delimitaci6nde 
elementos fisiograficos de las cuencas de las quebradas secundarias. Desde la imagen del 
nivel 6 hasta la imagen del nivel 9, se establecen patrones cromaticos, cada vez mas 
tajantes entre divisorias de aguas y corredores adyacentes a las redes de drenaje. 
7.8.. Nivel 8. 
Descripcion 
En este nivel, las zonas de divisorias de agua de las corrientes detamafto intennedio se 
hacen mas nftidas comparadas con las obtenidas en las imagenes 7 y 6. 
7.9. Nivel9. 
Descripcion 
Enel caso de quebradas intennedias (Vg.: Q. Guanacas), este nivel9 diferencia: 
• Una franja inferior del caMn. 
• Los dos respaldos laterales. 
• La linea de divisoria de aguas 
Analisis 
La secuencia de imagenes analizadas muestra que en lenninos de un orden de aparici6n de 
estructuras m6rficas son significativos los niveles 1 al 5. Por encima del nivel 5 no 
aparecen nuevas estructuras m6rficas; unicamente mejora la delimitaci6n y contraste de la 
estructuras ya presentes .. 
En la tabla N° 1, se listan las estructuras delimitadas y su· "orden de aparici6n". Este 
ordenamiento plantea varios interrogantes: lEI orden de aparici6n en los diferentes niveles 
se puede asumir como un ordenamiento temporal relativo? lEI orden de aparici6n OCurre 
unicamente como un ordenamiento por extensi6n de las estructuras m6rficas? 
8. Discusion 
La secuencia de imagenes se han ordenado desde un nivel muy general (nivel 1) hasta su 
nivel de mayor detalle (nivel 9); este ordenamiento se puede asociar comparativamente con 
observaciones secuenciales desde puntos privilegiados, inicialmente a gran altura y 
gradualmente en puntos de menor altura. En .este sentido, el metoda de las wavelets es una 
especie de "zoom metodol6gico" para observar estructuras que comparten una misma 
territorialidad pero inscritas en escalas espaciales diferentes. 
Asociar el metoda de las wavelets con observaciones desde puntos privilegiados es 
insuficiente sin embargo; el metodo tiene unrasgo adicional importante que consiste en 
identificar las regularidades espaciales en la distribuci6n de las alturas en todas las 
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I ESTRUCTURA MORFICA Nt N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 
Domo alargado y cerrado ., 
Concavidad amplia central • ... ., 
Corredor convexo occidental (CCO) • • ., 
Corredor convexo oriental (CCOr) • • 
" Estructura escalonada de CCO y 
CCOr . 
• • A. ., 
. Frente erosivo del rio Grande. • • A. 
., 
Frente erosivo del rio Guadalupe. • • ... ., 
Frente erosivo del rio Nechi. • • • A. 
., 
Frente erosivo del rio San Andres • • • ... ., 
Inselbergs y Cadenas de inselbergs • • • ... ., 
F.E. del rio Grande dentro del 
AASRO 
• • • 
i 
• ... 
Delimitaci6n de cuencas intermedias 
en el escal1'.e regional 
• • • • A. 
Delimitaci6n parcial de cuencas. 
. menores en escarpe regional inferior 
• • • • • • ... ... 
., 
Delimitaci6n parcial de cuencas 
menores dentro del AASRO 
• • 
! 
• • • • • ... ... 
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direcciones, aspecto este que dificilmente se cumple para la observaci6n visual desde 
cualquier punto particular en altura. En otros terminos, toda observaci6n visual desde un 
punto particular en altura siempre sera una observaci6n anisotr6pica que resalta unas 
direcciones pero atenua y oculta . a otras. En la tabla N° t se presenta el orden de entrada 
en escena de las diferentes estructuras m6rficas identificadas. 
La imagen del nivel 9 expresa la capacidad maxima del programa wavelets para diferenciar 
estructuras de una imagen de radar cuya resoluci6n espacial corresponde a un pixel de 92,2 
metros. El escenario registrado en esta imagen presenta situaciones diversas a saber: . 
• 	 La estructura d6mica 0 de elipse cerradaque aparecfa en el nivel 1 esm ausente en esta 
imagen. 
• 	 La existencia de tres corredores paralelos de direcci6n N20o-30° W que aparecia en el 
nivel 2, persiste en este nivel. 
• 	 La secuencia de estructuras m6rficas que aparecen sucesivamente en las imagenes de 
los niveles 2 a 5 persisten en este nivel y sus delimitaciones espaciales son mas nftidas. 
La imagen mas general (nivel 1) del conjunto de la zona de estudio y sus areas adyacentes 
corresponde a un domo amplio y cerrado, con un radio de curvatura muy grande. Esta 
imagen representa adecuadamente, en su grado de generalidad, la forma general del eje de 
la cordillera Central en Antioquia. Se trata de un edificio cordillerano 
TABLA N° 2.1: Orden de aparicion de estructuras m6rflcas en un ~istema de imagenes 
utilizando el programa de wavelets. El nivel I marca la mayor generalizaci6n de regularidades 
altitudinales en e1 AASRO; el nivel 9 presenta las estructuras de alta frecuencia. 
I 
Notas: 
• Ausencia en la imagen de Ja estructura modica . 
... Aparicion inicial en la imagen de la estructura modica. 
., Expresion clara en la imagen de la estructura modica. 
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r 	 con forma de pinimide amplia, truncada y relativamente baja; ·la imagen recoge la parte 
occidental del truncamiento y la parte superior de la pared occidental. Se trata de una 
configuraci6n m6rfica caracteristica de este sector de la cordillera que desaparece hacia el 
sur en el sector de Neira y Manizales. 
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La primera estructura a1 interior del altiplano de Santa Rosa corresponde a una concavidad 
amplia, muy suave y de poca profundidad; presenta una direcci6n N200-300W con una 
gmdiente orientada hacia el sureste. Esta estructum se manifiesta inicialmente en la imagen 
del nivel 2, pero unicamente su extremo sureste. Para la imagen del nivel 3, la concavidad 
aparece en toda su longitud acompaftada de otros dos corredores convexos que la delimitan 
lateralmente. 
Desde el nivel 3 basta el nivel 5 aparecen, sucesivamente, nuevas estructuras m6rficas. 
Para todos los casos, el orden de aparici6n parece responder a varios criterios: 
• 	 EI tamafto de la estructura m6rfica ( su extensi6n) 
• 	 La diferencia altitudinal entre diferentes puntos pertenecientes a la estructura. Es decir, 
el valor de relieve relativo a1 interior de ella. 
• 	 EI gmdo de diferenciaci6n de la estructura respecto a las estructuras adyacentes. 
Por ejemplo, las estructuras m6rficas mas extensas dentro del altiplano AASRO, es decir la 
concavidad central y el corredor convexo oriental apareeen claramente en el nivel 3. 
Las diferenciasaltitudinales marcadas en el frente de erosi6n del rio Grande, especialmente 
en el cafi6n de Mocorongo, se haeen presentes en el nivel 4. 
Una unidad de extensi6n modesta pero bien difereneiada de las unidades adyacentes, como 
los inselbegs se comienzan a expresar en la imagen del ilivel 4 y estan delimitados en su 
totalidad en la imagen del nivel 5. Sin embargo, en estas imagenes no se pueden 
diferenciar colin as alargadas individuales e incluso las rampas mayores, cuya extensi6n 
puede·ser del mismo orden. 
EI programa permite la diferenciaci6n de unidades m6rficas· de . diferente tamafto que 
oeupan la misma posiei6n general dentro del corijunto det relieve. Asi por ejemplo,a la 
coneavidad amplia central en su parte sureste se Ie encajan la red de valles estrechos que 
configuran el frente de erosi6n del rio Grande. Ambas estrueturas "entran en eseena"en 
diferentes niveles del procesamiento. 
EI analisis de wavelets empleado en la presente investigaci6n aplicado a la imagen SRTM 
permite identificar las estructuras mayores e intermedias al interior del ASRO. Sin 
embargo, las estructuras m6rfieas de esc ala menor, tales como llanuras aluviales de 
comentes mayores al interior del altiplano y rampas denudativas no se detectan debido 
posiblemente a limitaciones inherentes con la resoluci6n espacial del documento empleado 
( pixel de 92.2 metros). 
El proceso de diferenciaci6n de estructuras m6rficas presenta 10 que podria denominarse 
una ruptura metodol6gica. En los niveles 1 a 5 el programa pone en evidencia 10 que puede 
denominarse en su sentido fuerte, estructuras m6rficas 0 tipos de relieve; en este senti do, el 
programa"trabaja" con una perspectiva geomorfol6gica. A partir del nivel 5 en adelante, el 
programa "opera" con una perspectiva fisiografica, es decir, condicionado por las 
estruetums de la diseeei6n fluvial. 
i 
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En esta ultima perspectiva e1 programa permite la delimitaci6n de las divisorias de agua 
entre cuencas de tamafio intermedio en los niveles 5, 6 y 7; en las imagenes de los niveles 
8 y 9 se diferencian sutilmente elementos a la escala de estas cuencas. como las franjas 
adyacentes a la red de drenaje, los flancos y las divisorias de agua. Un ejemplo de ella es la 
delimitaci6n de las redes de drenaje adyacentes y confluyentes en el embalse de 
Miraflores. 
9. 	 Conc1usiones 
Entre los niveles I y 5 van apareciendo sucesivamente nuevas estructuras m6rficas. A 
partir del nivel 6 se delimitan con mayor precisi6n y mejor detalle, aquellas geoformas 
asociadas con el encajamiento de cuencas de las quebradas intermedias. Al respecto es 
ilustrativa la comparaci6n de las imagenes del nivel 6 al nivel 9 para el sector de la represa 
de Miraflores y de la quebrada Guanacas. Las estructuras de camcter regional, tomando 
como universo la territorialidad representada en la imagen, y las estructuras m6rficas de 
carlicter mas local aparecen todas en las imagenes del nivel 1 al nivel 5. 
Las estructuras que aparecen en los niveles 1, 2, Y 3 son de camcter regional, percibibles 
con las herramientas digitales y ocultas al trabajo de campo mas convencional; este ultimo 
tiende a identificar con mayor facilidad las estructuras m6rficas pertinentes a los niveles 4 
y 5. 
El metodo de las wavelets opera como una estructura jemrquica de niveles 0 escalas de 
observaci6n. El nivel 1 corresponde a una observaci6n desde un punto de vista muy alto, 
de tal manera que solo se consigue visualizar las estmcturas mas generales; en el otro 
extremo, el nivel 9 es una observaci6n "a ras de suelo" que capta una gran diversidad de 
estructuras m6rficas de escala local. En este senti do, el metodo de las wavelets es una 
especie de "zoom metodol6gico" para observar. estructuras que com parten una misma 
territorialidad pero inscritas en escalas espaciales distintas. 
A partir de la imagen del nivel 6 hasta la imagen del nivel 9, la distribuci6n cromatica de 
las imiigenes es muy similar.Esta distribuci6n refleja ante todo el sistema de disecci6n 
actual del altiplano correspondiente a una red de drenaje relativamente dendritica y de 
encajamiento moderado. En la imagen del nivel 9 se insinua sutilmente la separaci6n al 
interior de las cuencas pequefias de una franja inferior adyacente a las corrientes, los 
flancos y las divisorias de aguas entre elIas. 
La imagen del nivel 9 expresa la capacidad maxima del programa wavelets para diferenciar 
estructuras de una imagen de radar cuya resoluci6n espacial corresponde a un pixel de 92,2 
metros. EI escenario registrado en esta imagen presenta situaciones diversas a saber: 
• 	 La estructura d6mica 0 de elipse cerrada que aparecfa en el nivel 1 esta ausente en esta 
imagen, 
• 	 La existencia de tres corredores paralelos de direcci6n N20° -300 W que aparecfa en el 
nive1 2, persiste en este nivel. 
• 	 La secuencia de estructuras m6rficas que aparecen sucesivamente en las imagenes de 
los niveles 2 a 5 persisten en este nivel y sus delimitaciones espaciales son mas nitidas. 
La imagen mas general (nivel 1) del conjunto de la zona de estudio y sus areas adyacentes 
corresponde a un domo amplio y cerrado, con un radio de curvatura muy grande. Esta 
imagen representa adecuadamente, en su grado de generalidad, la fonna general del eje de 
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la cordillera Central en Antioquia. Se trata de un edificio cordillerano con forma de 
piramide amplia, truncada y relativamente baja; la imagen recoge la parte occidental del 
truncamiento y la parte superior de la pared occidental. Se trata de una configuraci6n 
m6rfica caracteristica de este sector de Ia cordillera que desaparece hacia el sur en el sector 
de Neira y Manizales. 
La primera estructura al interior del altiplano de Santa Rosa corresponde a una concavidad 
amplia, muy suave y de poca profundidad; presenta una direcci6n N20o-30oW con una 
gradiente orientada hacia el sureste. Esta estructura se manifiesta inicialmente en la imagen 
del nivel 2, pero unicamente su extremo sureste. Para la imagen del nivel 3, la concavidad 
aparece en toda su longitud acompafiada de otros dos corredores convexos que la delimitan 
lateral mente. 
Desde el nivel 3 hasta el nivel 5 aparecen, sucesivamente, nuevas estructuras m6rficas. 
Para todos los casos, el orden de aparici6n parece responder a varios criterios: 
• 	 EI tamafio de la estructura m6rfica (su extensi6n) 
• 	 La diferencia altitudinal entre diferentes puntos pertenecientes a la estructura. Es decir, 
el valor de relieve relativo al interior de ella. 
• 	 El grado de diferenciaci6n de la estructura respecto a las estructuras adyacentes. 
Por ejemplo, las estructuras m6rficas mas extensas dentro del altiplano ASRO, es decir la 
concavidad central y el corredor convexo oriental aparecen claramente en el nivel 3. 
Las diferencias altitudinales marcadas en el frente de erosi6n del rIo Grande, especialmente 
en el cafi6n de Mocorongo, se hacen presentes en el nivel 4. 
Una unidad de extensi6n modesta pero bien diferenciada de las unidades adyacentes, como 
los inselbegs se comienzan a expresar en la imagen del nivel 4 y estan delimitados en su 
totalidad en la imagen del nivel 5. Sin embargo, en estas imagenes no se pueden 
diferenciar cotinas alargadas individuales e incluso las rampas mayores, cuya 'extensi6n 
puede ser del mismo orden. 
EI program a permite la diferenciaci6n de unidades m6rficas de diferente tamafio que 
ocupan la misma posici6n general dentro del conjunto del relieve. Asi por ejemplo, a la 
concavidad amplia central en su parte sureste se Ie encajan la red de valles estrechos que 
configuran el frente de erosi6n del rio Grande. Ambas estructuras "entran en escena" en 
diferentes niveles del procesamiento. EI amilisis de wavelets empleado en la presente 
investigaci6n aplicado a la imagen SRTM permite. identificar las estructuras mayores e 
intermedias al interior del ASRO. Sin embargo, las estructuras m6rficas de escala menor, 
tales como Hanuras aluviales de corrientes mayores al interior del altiplano y rampas 
denudativas no se detectan debido posiblemente a limitaciones inherentes con la resoluci6n 
espacial del documento empleado { pixel de 92.2 metros}. 
El proceso dediferenciaci6n de estructuras m6rficas presenta 10 que podria denominarse 
una ruptura metodoI6gica. En los niveles 1 a 5 el programa pone en evidencia 10 que puede 
denominarse en su sentido fuerte, estructums m6rficas 0 tipos de relieve; en este senti do, el 
programa"trabaja" con una perspectiva geomorfo16gica. A partir del nivel 5 en adelante, el 
programa "opera" con una perspectiva fisiografica, es decir. condicionado por las 
estructuras de la disecci6n fluvial. 
En esta ultima perspectiva el programa pennite la delimitaci6n de las divisorias de agua 
entre cuencas de tamafio intermedio en los niveles 5, 6 y 7; en las imagenes de los niveles 
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8 Y 9 se diferencian sutilmente elementos a la escala de estas cuencas como las franjas 
adyacentes a la red de drenaje, los flancos y las divisorias de agua. Un ejemplo de ello es Ia 
delimitaci6n de las redes de drenaje adyacentes y confluyentes en el embalse de 
Miraflores. 
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 FIGURA 2.1: IMAGEN NIVEL 1. 
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 FIGURA 2.2: IMAGEN NIVEL 2. 
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FIGURA 2.3: IMAGEN NIVEL 3. 

FIGURA 2.4: IMAGEN NIVEL 4. 

FIGURA 2.5: IMAGEN NIYEL 5. 

FIGURA 2.6: IMAGEN NIYEL 6. 
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FIGURA 2.7: IMAGEN NIVEL 7. 

FIGURA 2.8: IMAGEN NIVEL 8. 
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FIGURA 2.9: IMAGEN NIVEL 9. 
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CAPITULO 3 
MORFOLOGIA DEL ALTIPLANO DE SANTA ROSA DE OSOS. 
3.1 Morfometria y morfologia. 
La geomorfometrfa tiene como objetivo central una descripci6n cuantitativa de las formas 
de la superficie terrestre; en su significado "fuerte" corresponde a una especie de geometrfa 
de objetos naturales. La descripci6n cuantitativa de las formas del terreno asp ira a contar 
con datos y referentes s6lidos para visualizar explicaciones acerca de las trayectorias de 
evoluci6n del relieve. 
El desarrollo actual de esta rama de la geomorfologia se apoya en el procesamiento con 
. computador de imagenes de radar, de mapas topograficos anal6gicos que se transforman en 
archivos digitales tipo raster 0 vector 0 con la restituci6n digital de fotografias aereas, 
empleando diversos programas de sistemas de informaci6n geografica (SIG). EI estado del 
arte en este campo presenta las siguientes caracteristicas: 
• 	 La definici6n de un conjunto de parametros morfometricos (altura, curvaturas, aspecto, 
pendiente y otros) asignables a la unidad elemental denominada pixel. Un archivo 
raster, por ejemplo, corresponde a una matriz de tamafto muy diverso constituida por 
un conjunto de'pixeles. ' 
• 	 A partir de los pixeles individuales se pueden definir agrupaciones de ell os con una 
relaci6n de vecindad y de semejanza respecto a alguno de los atributos mencionados; 
de este modo se definen "tipos de rasgos morfometricos", unidades de mayor rango, 
tales como plano, picos, divisorias, depresiones cerradas("pit"), canal y silletas("pass") 
(Wood, 1996)., ' 
• 	 Procesamientos de mayor complejidad, como la Menica de las wavelets, permiten 
diferenciar los diferentes patrones de frecuencia de la altura asignada a cada pixel. Este 
procedimiento fue el utilizado en el capitulo 2 para identificar las estructuras m6rficas 
mayores en el altiplano de Santa Rosa de Osos y las areas adyacentes a este. 
En su estado de desarrollo actual, la geomorfometffa opera con una perspectiva analitica, 
en la cual, las unidades basicas estan condicionadas por la estructura del formato donde se 
almacena la "base de datos". En este sentido, la unidad "pixel" condiciona la definici6n de 
las unidades de rango mayor. Por ejemplo, la identificaci6n de los segmentos de vertiente 
presupone dos requisitos: la vecindad de pfxeles y valores similares de curvatura 
(positivos, cerd 0 negativos). De modo similar se procede para definir la orientaci6n 
espacial 0 "aspecto" de los segmentos de vertiente. 
Con los atributos metricos a la escala de segmentos de vertiente se puede abordar el 
estudio a la escala de vertientes y posteriormente a la escala de cuenca empleando un 
cOI-yunto de algoritmos que hacen parte del procesamiento normal de los SIG. 
La identificaci6n y caracterizaci6n de estructuras m6rficas a partir de modelos digitales de 
elevaci6n (MDE) esta condicionada por la resoluci6n espacial del documento empleado, 
las earacterfsticas del programa empleado y los procedimientos utilizados. La 
generalizaci6n ("suavizado") con la tecnica de las wavelets permite identificar las 
estructuras mayores mientras el contraste pronunciado facilita visualizar Jas estructuras de 
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menor escala. Sin embargo, esta tecnica no suplanta en ningun caso a los resultados que se 
obtienen de una observaci6n de campo cultivada, es decir, conciente de sus razones de 
bUsqueda. 
La geomorfologia aborda el estudio del relieve como un objeto natural; en esta perspectiva 
toda estructura m6rfica referencia· simultaneamente un mecanismo de modelado, los 
materiales de soporte y unas formas; estos tres aspectos interrelacionados se inscriben en 
un contexto ecol6gico e hist6rico. De este modo, la geomorfometrfa, con su enfasis en el 
estudio cuantitativo de las formas, constituye un apoyo importante a las investigaciones 
geomorfol6gicas . 
. La geomorfologia dimimica tiene como objetivo centralIa caracterizaci6n de los diferentes 
mecanismos de' modelado que operan en la superficie terrestre; estos mecanismos se 
inscriben en escalas espacio-temporales muy diversas. La investigaci6n de la dimimica del 
relieve se complementa con el estudio de la organizaci6n de las geoformas. Esta 
organizaci6n es simultaneamente un ordenamiento espacial y temporal de las diferentes 
estructuras m6rficas, cuyo con junto constituyen el relieve total, objeto "de la observacion de 
campo. 
En este capitulo se hace una descripci6n de la organizaci6n del relieve del altiplano de 
Santa Rosa de Osos 
3.2 Estructura m6rfica del altiplano de Santa Rosa de Osos (ASRO) •. 
EI altiplano de Santa Rosa de Osos (ASRO) tiene una identidad m6rfica clara y 
contrastante respecto a las regiones adyacentes, 10 cual permite delimitarla facilmente, es 
decir, definirle .llnos lfmites sin mayor ambigUedad. Por 10 tanto, resulta mas complejo 
establecer subdivisiones a su interior que definir y localizar los limites con los relieves 
circundantes. Esta situaci6n es el resultado de la existencia de lfmites abruptos entre los 
tipos de relieve mayores de la cordillera Central en Antioquia (ver figuras N° 3.1 A Y B). 
3.2.1 Estructuras morficas limitrofes 
3.2.1.1 Escarpes regionales . 
= 
El ASRO se encuentra Iimitado lateral mente por dos escarpes regionales, un· escarpe 
regional superior (BRS) al occidente y un escarpe regional inferior (BRI) al oriente. 
EI termino "escarpe regional" se asigna a aquellas franjas de terreno alargadas con un 
desnivel altitudinal importante que marcan la separaci6n entre aItiplanos. Los escarpes 
regionales de la cordillera Central en Antioquia presentan un relieve montafioso tipico, 
r producto de una incisi6n fluvial vigorosa que modela un conjunto de valles en "V" 
estrechos y profundos con divisorias de agua estrechas. 
El ERS sirve de separaci6n con el altiplano "Paramo de Belmira". Presenta una direcci6n 
N20o·30oW muy uniforme, marcando asi un limite rectilineo pronunciado en la parte 
intema del ASRO. EI desnivel maximo del escarpe es del orden de 400-450 metros y se 
ubica hacia Ia parte media de este corredor; a partir de este sitio el desnivel disminuye 
gradualmente, tanto en su sentido NW como SE. En su parte sureste, el escarpe se 
interrumpe en varios sitios dando origen a un sistema de cerros paralelos con la misma 
orientaci6n espacial pero altitudinalmente mas bajos, separados por superficies colinadas 
suaves que se encuentran a la misma altura del ASRO. 
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A su interior presenta una disecci6n moderada, con encajamiento significativo imicamente 
de la quebrnda Quebrndona, la cual consigue segmentar su continuidad modelando un 
can6n amplio en la parte inferior y media del escarpe. 
El ERI marca el lfmite externo del ASRO y sirve de franja separadora con el altiplano de 
Carolina-Gomez Plata. En este escarpe se ha configurado un relieve montafioso tipico con 
un encajamiento de cafiones en "v., mas profundos y de mayor magnitud respecto a los 
encajamientos en el ERS. El desnivel altitudinal en este escarpe es del orden de 600 metros 
y presenta una direcci6n general similar a la del ERS, con variaciones locales producidas 
por el encajamiento de las cuencas mayores. 
Las frnrtias del altiplano adyacentes al ERS y al ERI corresponden a las partes interna y 
externa del ASRO respectivamente. En ambas partes se desarrollan mecanismos de 
modelado y estructuras m6rficas contmstantes. 
En el borde interno del altiplano se encajan valles amplios y asimetricos, con su margen 
adyacente al escarpe constituida por rampas denudativas muy largas, localizados 20-30 
metros por debajo del nivel del altiplano y paralelos con el ERS; igualmente se encuentmn 
secuencias antiguas y recientes de abanicos aluviales y dep6sitos de posible origen 
fluviogJaciaI. En otros terminos, el borde interno del altiplano se constituye en un ambito 
favorable a mecanismos de modelado asociados con la depositaci6n de sedimentos (ver 
fotos N° 3.1 Y 3.2). 
En el borde externo, por el contrnrio, se manifiestan los pulsos de erosi6n remontante de 
las redes de drenaje encajadas en el ERI; por 10 tanto el borde externo del altiplano ha sido 
asiento de procesos de erosion fluvial (incision y encajamiento de redes de drenaje). 
3.2.1.2 El canon del rio Cauea, 
El avance erosivo laternl del ASRO en su borde interno permite el desarrollo de 
aplanamientos enmarcado por cadenas de inselbergs en el sector de San Pedro de los 
Milagros y por un remanente aislado y muy alto del altiplano antiguo (cerro de Las 
Baldias). 
En este sector se presenta uno de los lfmites mas tajantes y contrastados del relieve de la 
cordillera Centrnl, entre el altiplano y el respaldo oriental del cafi6n del rio Cauca. Ver 
foto N° 3.3. 
La asociaci6n de cadenas alargadas de cerros y relieves colinados bajos constituye un 
rasgo distintivo del relieve del ASRO en este sector. Las primeras ubican sus cimas en una 
posicion altitudinal intermedia entre el altiplano "Paramo de Belmira" y el ASRO, 
mientrns los segundos se encuentran altitudinalmente al mismo nivel del ASRO. 
En este sector del altiplano se encuentrnn evidencias de fenomenos pasados no vistos en 
otros sectores, como Ia presencia de sedimentos lacustres en la parte superior de secuencias 
aluviales en el "Llano de Ovejas". Esta secuencia fluviatil-Iacustre recubre un antiguo 
relieve colinado de colinas saprolfticas. Ver foto N° 3.4. 
3.2.1.3 Valle de Aburri 
Dentro del territorio de la cuenca de la quebrada La Garcia, afluente del rIo Medellin, se 
presenta otro limite tajante entre el ASRO y el rcspaldo occidental del valle de Abumi. 
Este limite se localiza al occidente de la cadena de cerros "Quitasol-La Lana". Dellado del 
ASRO se presenta un relieve colinado constituido por colinas saproHticas masivas, bajas y 
53 
Figura N° 3.1A. Altiplanos de Santa Rosa de Osos y Rionegro separados por el calion lineal 
del rio Medellin. Dos escarpes regionales-superior e inferior- marcan los Hmites laterales de 
ambos altiplanos. 
Figura N° 3.IB. Estructura escalonada de bloques colinados al interior del altiplano de Santa 
Rosa de Osos. EI bloque mas alto se localiza hacia los 2900-2990 msnm en la parte norte (color 
naranja) mientras el bloque mas bajo se localiza hacia el sur hacia los 2400-2450 msnm (color 
rojo). La identificaci6n de los bloques y de los escarpes de separaci6n se indican en la foto 3JC. 
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FOTO N° 3.1: Valle aluvial encajado a la base de esearpe regional superior. En primer plano 
colinas del altiplano ASRO, localizadas 30-50 metros por encima del fondo plano del valle. AI 
fondo el relieve disectado del escarpe regional superior. 
FOTO N° 3.2: Rampa denudativa diseetada a la base del escarpe regional superior. A la 
izquierda de la foto el escarpe regional superior. 
Foto N° 3.3: Limite abrupto entre al ASRO y la parte superior de las vertientes del eafl6n del 
rio Cauea. En primer plano, la salida del rio Aumi del altiplano. AI fondo la cadena de inselbergs 
"la Lana-Quitasol". 
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Foto N° 3.4: Panonimica del deposito 'Iacustre deli Llano de Ovejas. Una secuencia lacustre 
reposa sobre una secuencia fluviatil que se inicia con un conglomerado basal y tennina con una 
sucesi6n de capas de arena. Encima de elias aparece una acumulaci6n espesa de arcillas recubiertas 
con capas de ceniza volcanica. Estos diferentes depOsitos se ubican en la parte central de un relieve 
colinado de colinas saproliticas bajas. AI fondo, las coronas de los respaldos del valle de Abumi. 
Foto N° 3.5: Limite abrupto entre el altiplano y el valle de Aburra. La presencia de una 
sedimentaci6n coluvio-a1uvial abundante en eI pie de vertiente es un testimonio del canicter activo 
de este Hmite. 
Foto N° 3.6: Abanico de Niquia. Sedimentacion coJuvio-aluvial abundante en la parte inferior de 
las vertientes del valle de Abuml que limitan con el ASRO. 
56 
equialtitudinales y vallesestrechos con fondo plano. Del lade del valle de Aburia se 
presenta una entrante amplia y marc ada con vertientes muy largas y muy inclinadas, 
modeladas en saprolitos y grus con afloramientos discontinuos de roca fresca. Enla parte 
inferior y media de esta ampliaci6n del valle de Aburra se presentan secuencias coluvio­
aluviales (ver foto N° 3.5 Y 3.6). 
3.2.1.3 Cafiones lineales. 
En la parte sureste, el ASRO se interrumpe abruptamente por la presencia del caft6n lineal 
del rio Medellin (tramo Niquia.-Porcecito) y del caft6n de Mocorongo, por donde fluye el 
rio Grande una vez sale del altiplano. . 
El limite"altiplano~cafton lineal" es un ejemplo caracterfstico de una discontinuidad 
morfica radical en el relieve; radical enel sentido de involucrar a todo el conjunto de 
estructuras m6rficas, independiente de su nivel jenirquico. As! por ejemplo, en la mayoria 
de los casos no existe correspondencia entre los patrones de disecci6n y de modelado de 
valles secundarios en ambos lados del limite. No existe continuidad espacial como 
tampoco morfol6gica de estos valles. 
La morfologia de los valles, por el contrario, es contrastante: dellado del ASRO, los valles 
son relativamente abiertos, superficiales, de fondo plano y de gradiente longitudinal suave; 
dellado de los canones lineales, los valles secundarios son de secci6n transversal en "V", 
profundos y de gradiente muy fuerte, ademas, la mayoriade ellos en su avance remontante 
no alcanzan a Ilegar a la linea limitrofe entre las estructuras mayores. 
El contraste m6rfico del Hmite "altiplano-caft6n lineal", manifiesto incluso a la escala de 
las unidades m6rficas jerarquicamente menores permite postular la hip6tesis de la 
naturaleza temporalmente joven para este limite, afirmaci6n que se fortalece si se tiene en 
cuenta una situaci6n diferente para el caso de las redes de drenaje encajadas en el ERI, las 
cuales, en su mayoria penetran desde el escarpe hacia el borde extemo del altiplano. 
3.2.1.4 Sistema ramificado de caftones • 
. En la parte norte de la cordillera Central, el sistema escalonado de altiplanos se encuentra 
limitado por un sistema ramificado de caftones. Este sistema se configura como un relieve 
montaftoso tipico (RMT). 
En la parte norte del ASRO, se configura un RMT, en la cara frontal de la cordillera, 
comandado por los frentes de erosi6n remontante de los rfos Nechi y San Andres y de la 
quebrada Valdivia. 
Este RMT marca un lfmite irregular y gradual con el ASRO, de tal manera que se 
configura un con junto de estructuras m6rficas transicionales (ver glosario) entre el relieve 
montaftoso y el relieve de altiplano. 
El sector comprendido entre "Llanos de Cuiv;i" y el "Alto de Ventanas", al norte de la 
poblaci6n de Yarumal corresponde a un relieve de canicter transicional que com parte 
elementos del relieve de altiplano y elementos del relieve montafioso tipico. 
3.2.2 Sistema jerarquico de estructuras morficas en el ASRO. 
El relieve del ASRO en su configuraci6n general se puede asimilar con un conjunto de 
estructuras m6rficas encajadas unas en otras, conformando asi una morfologia de canicter 
escalonado para el caso de estructuras con jerarquia espacial similar y encajamientos de 
estructuras espacialmente menores dentro de estructuras espacialmente mayo res. 
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Esta organizaci6n espacial del relieve tiene una restriccion estructural. El ordenamiento 
jenirquico esta condicionado por laextensi6n de Ia zona de estudio y por Ia extensi6n de 
las estructuras identificadas en el1a. Por 10 tanto, tina estructura mayor en una regi6n de 
extensi6n X puede convertirse en una estructura menor en una regi6n de extensi6n 3X que 
incorpore a Ia anterior. 
Dentro de territorios afectados por Ievantamientos tect6nicos significativos durante el 
terciario superior, las estructuras m6rficas con genesis y extensi6n similar se ordenan como 
estructuras escalonadas inhibiendo la posibilidad del encajamiento. Para el caso de 
estructuras con genesis y extensi6n diferente, las estructuras de menor extensi6n se encajan 
dentro de las estructuras de mayor extension. 
El sistema jerarquico de estructuras morficas para el altiplano de Santa Rosa de Osos se 
puede definir por niveles, asumiendo al nivel 1 como "el objeto natural" con identidad 
propia y de mayor extensi6n; los niveles siguientes corresponden igualmente a objetos 
naturales de menor extensi6n. 
El termino "objeto natural" enfatiza el hecho de hacer referencia a estructura m6rficas 
naturales resultantes del trabajo especffico de mecanismos de modelado. 
Con base en 10 anterior, el sistema jenirquico de estructuras m6rficas en el altiplano de 
Santa Rosa se presenta en la tabla N° 3.t. 
La organizaci6n de estructuras· m6rficas en el ASRO en nueve (9) niveles es un 
ordenamiento de caracter espacial. Los nive1es 1 a 3 corresponden a estructuras m6rficas 
de escala espacial mayores, incluso, el nivel 1 es una estructura de caracter regional si se 
toma comoreferencia el relieve de de Ia cordillera Central en su parte septentrional. Los 
niveles 4 a 6 corresponden a las estructuras m6rficas de escala espacial intermedia y los 
niveles 7 y 8 a las estructuras m6rficas de escala local. 
Al comparar los ordenamientos de estructuras m6rficas de las tablas 2.1 y 3.1 se pueden 
identificar simiHtudes pero igualmente diferencias importantes: 
TABLA N° 3.1: Organizacion espacial de estructuras morficas en el ASRO 
NIVEL JERARQUICO TIPO DE ESTRUCTURA MORFICA 
NIVELI Altiplano de Santa Rosa de O5oS. 
NlVEL2 Corredor convexo oriental (CCO). 
Concavidad amplia central (CAC). 
NIVEL3 Sistema escalonado de bloques colinados: 
• Boques colinados . 
• Escarpes erosivos . 
NIVEL4 Frentes erosivos de corrientes mayores. 
NlVELS Cadenas de inselbergs. 
NIVEL6 Escalonamiento de cuerpos colinados dentro de bloques colinados. 
NIVEL7 Escalonamiento de superficies planares denudativas (rampas) que 
configuran cimas planas de colinas y flancos de valles. 
NIVEL8 Geoformas de acumulaci6n disectadas. 
Fondo plano de valle, 
Concavidades de primer orden. 
NIVEL9 Geoformas locales ("pefioles", terrazas aluviales, sistemas de abanicos 
aluviales, acumulaciones de "bolas de roca"). 
.. 
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• 	 Las similitudes se presentan respecto a las estructuras mayores. La concavidad amplia 
central, por su configuraci6n y extensi6n de una parte y por las modificaciones 
m6rficas posteriores de la otra, es dificil de aprehensi6n inmediata en las observaciones 
de campo; en el transcurso de esta investigaci6n, la existencia de esta estructura se hizo 
evidente con el analisis de wavelets a la imagen de radar de la zona. 
• 	 En el caso de las estructuras de escala intennedia existe similitud en la identificaci6n 
de los frentes erosivos de corrientes mayores y las cadenas de inselbergs, en tanto son 
estructuras con contraste pronunciado en su relieve relativo (~H) respecto a las 
estructuras adyacentes. Sin embargo, el procedimiento empleado para concluir en la 
tabla N° 2.1 no pennite identificar el sistema escalonado de cuerpos colinados. 
• 	 Las estructuras m6rficas locales no estan presentes en la tabla N° 2.1. 
Similitudes y diferencias se comprenden si se tiene presente el metodo de trabajo empleado 
para obtener los resultados. La tabla N° 2.1 es el resultado de un analisis de wavelets en 
una imagen de radar con resoluci6n espacial de 92 metros. La resoluci6n espacial y el 
procedimiento empleado imponen restricciones respecto al tamano de los objetos 
identificados; en este sentido pennite la ubicaci6n de estructuras mayores e intermedias 
pero resulta inadecuado para definir unidades menores. La tabla N° 3.1 es una sfntesis 
parcial de las estructura m6rficas identificadas con observaci6n de campo. " 
La tabla N° 3.1 es un ordenamiento espacial de estructuras m6rficas segUn su extensi6n; en 
este sentido, es insuficiente para definir la organizaci6n del relieve en la medida que se 
encuentra ausente su ordenamiento temporal. 
El ordenamiento temporal no presenta una relaci6n lineal normal 0 inversa con ·Ia 
extensi6n de la estructura. Por ejemplo, las cadenas de inselberg (nivel 5) y las superficies 
planares denudativas 0 rampas (nivel 7) son cogeneticas con las estructuras de los niveles 2 
y3. 
19ualmente, los frentes erosivos de las corrientes mayores (nivel 4) son posteriores a varias 
estructuras de los niveles 5 a 9. 
3.2.3 Estructuras morficas mayores. 
Las estructuras m6rficas mayores dentro del ASRO corresponden a: 
• 	 Un corredor convexo oriental (CCO). 
• Una concavidad amplia central (CAC). . . 
Ambas unidades presentan una extensi6n considerable, del orden de los 102_103 kms2 y un 
relieve relativo (~H) no superior a los 100-120 metros entre los ejes de ellas; por 10 tanto 
configuran asi una estructura de relieve ondulado. el cual se preserva parcialmente en 
algunos sectores locales del eje del corredor convexo en los alrededores de Llanos de 
Cui va. En general, las dos unidades presentan una disecci6n densa y poco profunda que 
conduce al desarrollo de un relieve colinado sobreimpuesto en ambas unidades m6rficas. 
Ambos relieves presentan una estructura escalonada dando origen a cuatro (4) bloques 
b 
t:I 
colinados separados por escarpes erosivos. 

Por 10 tanto, el CCO, el CAC, los bloques colinados y los escarpes erosivos constituyen los 

tipos de relieve de mayor jerarqufa dentro del ASRO. 

t 	 Varios criterios de campo penniten considerar al CCO como la estructura mas antigua 
dentro del altiplano; los dep6sitos mas antiguos identificados se localizan dentro de esta 
convexidad y hacen parte de los materiales en que se encuentra modelada. 
La CAC corresponde a un encajamiento moderado a partir del ceo, de tal manera que el 
contacto entre ambas estructuras es de caracter transicional. 
i 
i 
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::l La presencia de ambas estructuras constituye un testimonio de un relieve ondulado suave I con divisorias y depresiones de lavado muy amplias. 
EI CCO es modelado principalmente en perfiles de meteorizacion muy espesos (80-90::J 
metros); en el sector comprendido entre Llanos de Cuiva y EI Chaquiro la convexidad se I encuentra modelada en dep6sitos aluviales antiguos que sirven de soporte a un relieve 
colinado de colinas masivas, bajas y de flancos con inclinaci6n muy suave. '3 
I 
r La CAC es basicamente una estructura denudativa, recubierta parcialmente por depositos 
de caracter coluvial que rara vez alcanzan un espesor superior a los 50-70 cms, sin ninguna 
::J incidencia importante como modificadores de las formas sobre las cuales reposan. 
I 
Ambas estructuras mayores fueron modificadas por mecanismos de modelado que 
generaronuna estructura escalonada que las afecta simultaneamente, generando un sistema 
, = de bloques colinados separados por escarpes erosivos; ambas estructuras posteriores _ 
bloques y escarpes_ no presentan ruptura de continuidad cuando pasan del CCO a la :::J 	 CAC.! 
I 
3.2.3.1 Corredor convexo oriental (CCO). ~ I Corresponde a una franja alargada de direccion N20o-30oW que ocupa la parte oriental del Q ASRO. En su extremo noroeste 10 interrumpe abruptainente la presencia del caft6n del rio 
! San Andres; en su extrema sureste, igualmente 10 interrumpen el caft6n de Mocorongo del 
rio Grande y el cafi6n del rio Medellfn. Ver figuras N° 3.1C, 3.2 Y 3.3. Q 
6 Presenta una longitud de 70 kms y un ancho entre 12-20 kms; en el sector eomprendido entre Llanos de Cuiva y EI Chaquiro, presenta una cima plana subborizontal de 5-7 kms de ancha, la eual, sin ruptura de continuidad se prolonga con. un flanco occidental cuya inclinaei6n es del orden de los 2°_5°. 
I 
~. 
Un perfil longitudinal por el eje de la convexidad muestra de manera sistematica una 
disminucion de ]a altura, desde los 2990 msnm en su extremo noroeste, en cercanfas de la t:J poblacion de San Jose de la Montafta basta los 2450 msnm en cercanfas de la poblacion de I Don Matias; de este modo se tiene una gradiente regional de 0.6°, la cual es la expresion Q morfica de un basculamiento bacia el sur del altiplano de Santa Rosa de 0505. 
I En )a figura N° 3.4 se presentan siete cortes transversales a la concavidad amplia central y 
al corredor convexo oriental para indicar la morfologia de estas unidades y sus relaciones Q espaciales; igualmente, en la figura N° 3.6 se presentan varios cortes locales dentro del 
i 
corredor convexo oriental. 
t:I 	 En la figura N° 3.5 se presenta una imagen de radar en perspectiva con la distribucion 
espacial de la coneavidad amplia central y el corredor convexo oriental. 
t::J EI CCO se encuentra bien diferenciado, en su parte media y norte, de la CAC; bacia la 
parte sureste la diferenciacion entre ambas estructuras morficas mayores desaparece como b resultado de una incision fluvial mas densa y mas profunda. Para ambas estructuras, es 
evidente que las modificaciones m6rficas son mas intensas en la parte sur del altiplano; 10I cual se haec evidente en los cortes de la figura 3.4. 	 . 
;::t En la parte sur, el CCO se preserva como un conjunto de cerros aislados localizados en 
cercanfas de las coronas del cafton de Mocorongo; este patron de erosion-diseccion es 
b similar al que presenta el altiplano Paramo de Belmira en su extremo sur, en el sector de San Pedro de Los Milagros. 
I 
~ 
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I 	 La mejor preservaci6n m6rfica del relieve del CCO se presenta en el corredor comprendido 
entre Llanos de Cuiva y el paraje EL Chaquiro, a 10 largo de la carretera "Troncal de la 
Costa" donde se presentan colinas masivas bajas modeladas en dep6sitos aluviales I 
antiguos y superficies planas denudativas recubiertas por una capa delgada de arenas 
cuarzosas laminadas (dep6sitos intermedios) en discordancia angular con los sedimentos 
I antiguos. 
Esta preservaci6n de estructuras m6rficas antiguas ocurre en el peldafio intermedio del I escalonamiento del CCO; en un peidafio superior (bloque colinado La Carolina), localizado ~ 50-80 metros por encima Ia incisi6n fluvial fue mas intensa y modific6 sustancialmente la 
morfologia inicial de la convexidad. I Dentro del CCO se presentan, en los diferentes peldaftos, areas de extensi6n moderada 
:I (0.5-1.0 km2) donde afloran acumulaciones espesas de sedimentos aluviales antiguos muy 
alterados cuyo espesor es del orden de 40-70 metros, en la mayoria de los casos afectados ! 
por 	un proceso de inversi6n de relieve. En la mayoria de ellos, la acumulaci6n aluvial J 
ocupa la parte media-superior de colinas alargadas de cima plana, las cuales sonI 
I equialtitudinales con las colinas saproliticas adyacentes. 
;I La presencia de dep6sitos aluviales antiguos en los tres peldanos del CCO separados entre 
si por escarpes de naturaleza erosiva plantea problemas de correlaci6n cronoestratigcifica 
1 importantes abordables a partir de estudios bioestratigcificos pendientes de realizar por 
:I otros investigadores. Los estudios geol6gicos y de cartografla geol6gica hasta ahora 
realizados han asumido la existencia de un relieve fundamentalmente de canicter 
f denudativo con acumulaciones aluviales restringidas a las llanuras aluviales actuales de las Q corrientes mayo res; sin embargo, en el relieve colinado existen posiblemente varias 
I secuencias de dep6sitos aluviales Terciarios de espesor importante y aflorando en zonas de 
extensi6n importante. La existencia de formaciones sedimentarias Terciarias ha side :l referenciada exclusivamente a las cuencas laterales de la cordillera Central, en el cafi6n del I rio Cauca y en el valle del rio Magdalena. La presencia de formaciones sedimentarias, de 
:c posible edad Terciaria, en el eje de la cordillera Central constituye un elemento importante para estudios de correlaci6n estratigrafica y para reconstruir la historia geol6gica y r geomorfol6gica de la cordillera. 
El CCO con iodas las modificaciones m6rficas producidas por la incisi6n fluvial y el :=1,­
6 
encajamiento leve a moderado de valles secundarios, continua operando como unaI divisoria regional de aguas de las corrientes principales del altiplano desde Llanos de OJ Cuiva hasta la poblaci6n de Santa Rosa de Osos en un tramo de 40 kms. AI sur de esta 
poblaci6n, la cuenca superior del rio Guadalupe corta transversalmente la convexidad y se 
encaja unos 70-120 metros por debajo de su eje, mientras el rio Grande modela un can6n 
profundo (can6n de Mocorongo) que interrumpe su continuidad. 
3.2.3.2 Concavidad amplia central (CAC). 
La CAC esta Iimitada lateralmente por el escarpe regional superior al occidente y por el 
CCO. Ver figura N° 3.1 A, By C; 3.2 y 3.5. En la figura N° 3.3B se presenta un corte 
topogcifico longitudinal por el eje de la CAC. . 
La estructura m6rfica de esta unidad es mas compleja com parada con aquella del CCO por 
varias razones: 
• 	 Contiene a su interior y en los bordes elementos m6rficos correlacionables con los 
bloques colinados del CCO. 
• 	 Presenta escalonamientos marcados como el CCO. 
• 	 A su interior se presentan divisorias de agua de las corrientes mayores del altiplano 
(rios San Andres y Grande). 
